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Eesumen:

La propuesta de Winston es analizada determinandose las ecuaciones de las pa
rdbolas del concentrador, luego se generan las graficas correspondientes de
los perfiles, que se emplearon para producir matrices con las cuales se ob
tienen superficies parabdlicas de vidrio, resina, chapas de hierro ¥ acero
inoxidable, se espejan las dos primeras por deposicién de aluminio al vacio
¥y las otras por cremado ¥ pulido respectivamente. Se construyen asi cuatro
concentradores de peguefias dimensiones, los cuales son sometidos a estudio de
rendimientovariandose las temperaturas de entrada del fluido ¥ su caudal.

Un colector planc de similares dimensiones es tambien experimentado. Con estos
resultades se genera una férmula que posibilitard el disefic de colectores de
tamafios mayores de acuerdo a requisitos pre-establecidos. Se da como ejemplo
un prototipo a constrair en el futuro.

Abstract:

Winston's proposal is analysed, determining the concentrator's parabolic equa
tions. The drawings of the profiles employed to produce the molds used in the
manufacture of the resin, glass, iron and stainless steel parabolic surfaces
are then generated. The resin and glass surfaces are mirror like by aluminium
deposition in a vacuum, the iron surfaces by chromium plating and the
Stainless stell surfaces generated by polishing. Thus, four small concentrators
were built and they were tested over a range of imput temperatures and flow-
rates of the cooling flaid. A flat collector of similar dimensions was also
analysed.

A formula that will allow the custon design of bigper collectors gZccording te
pre-established demands generates as a result of these experiences.

A prototype for future contruction is given as an example.

Introduccidn:

Uno de los objetivos prioritarios fijados por nuestro grupo de investigacidn
es la obtencién de un dispositivo que poseyendo las caracteristicas de sim-
plicidad y econdmia en su operacifn y mantenimiasntc tal como gcurre con los
colectores planos, sea capaz de operar a un rango de temperaturas superior a
la de estos. Este Gltimo requisito es satisfecho mediante la concentracidn de
la radiacidn sclar, perc los concentradores solares tradicionales poseen el
inconveniente de requerir mecanismos de seguimiento, encareciendose asi el dis
positive en su coste y mantenimiento. d
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Un concentrador de radiacifn parabdlice fue pPropuesto en 1966 (1) idea que fue
aplicada por Winston para generar un colector concentrador estacionario de ener
gia solar, con un factor de concentracidn del orden de 10, (2), requiriendo so
lo ajustes estacionales para mantener la concentracidn en el orden citado,
Este dispositivo es en un primer paso estudiado geométricamente obteniendose de
manera simple la ecuacidn de las curvas de una superficie parabdlica que cumple
los requisitos del concentrador citado, con esta ecuacidn se obtienen las figu-
ras de la pardbola por medioc del grafiwador de una computadora a la cual es lle
vada la formula. Luego en trabajo de taller son producidos perfiles de chapa y
matrices de ladrilles cerdmicos que permiten la construccidn de superficies pa-
rabblicas de diversos materiales. 2

Se procede entonces con el mismo criteric empleado para seleccionar materiales
en colectores planes (3), de determinar experimentalmente los rendimientos de
pequefios colectores que son operados simultaneamente, es decir bajo idénticas
condiciones atmosféricas y de radiacién, para luego efectuar la eleccidn de uno
de ellos para generar un prototipo que es propuesto.

Ecuacibn de las superficies:

En el concentrador disefiado por Winston, a los fines de disminuir pérdidas, im
pone la condicidm que el rayo incida so y i
lo una vez en la superficie reflectora Ere|optico

antes de concentrarse. Esto restringe

lz aceptacidn a rayos, que formen, con \\\\
el eje Sptico dngdlos menores que unﬂméx. '

A ——

q‘lﬁll

El &ngulo @ . es el formado por el eje
de la parébgig'y el eje Sptico del con-

centrador.

La concentracidn seglin Winston es defi-

nida como: 1

;. 1
d ~ sen@._. (1) tﬂ

MaX.

Nuestro problema es desarrollar un pro-

totipo que contenga estos elementos. Pa g

ra estos fines nuestra primera preocupa ‘,/‘J
cién es conocer la forma analitica de — 1=
la curva gue nos dard el perfil de 1la
superficie reflectora. Esta serd una par
te de una rama de pardbola que converia
en el foco de la imagen respecto del eje
dptico. FIGURA I

Fesolucidn analitica:

Tomamos un sistema (x,y) y en el una pardbola con su eje formado un dngulo &
con la vertical y su foco en el origen de coordenadas:
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E1l punto (x,,0) es el corte de la pardbo
la con el eje. El punto (x,.y,) es el cor
te de la curva con la rectd t3ngente v
perpendicular al eje x.

Rotamos el sistema de ejes (x,y) en un &n
gulo & . La matriz de transformacién es:

cos 8 sen @
R i (2)
-send cos @

Y en este sistema rotado (x',y') la ecua
cidn de la pardbola es de la forma:

y! =ax'2 + b {(3)

Encontrames los valores de a y b al trans
formar los puntos pertenecientes a la pa-
rabola (xl,D} ¥ (xz,yz) al sistema prima:

FIGURA II

9 (%, ﬂng tg@ *y, ()

2 2
cos B f:~:2+y? tg @ ) - X,

b

i 2 (x, =2.) te8 % ¥
Xy cous{tga % 1 2 - 22 xl}(s)
(xz+y2 tg ) - %

Haciendo un andlisis pu
ramente geométrico pode
mos pener a ¥ b en fun-
cidn de las aberturas A
y d del elemento concen
trador:

Asi tenemos:

s Ak Ed
K= 8 5 % 2
sanﬁ-%
& 2.1/2
cos 6 A 47
A

)?
FIGURA III
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d i A+d 2 2ia T LY
tg B8 = — : ¥o = —5— ((A° =47 )
42 - 2 172 2 24
Reemplazando estos valores en (4) y (5):
3 = (6) 3 b=--S— (A+aq) (7)
2d ( A+d )

Habiendo obtenido los valores de a y b en funcifn de lok pardmetros de in-
terés, pasaremos del sistema prima a nuestro sistema original. Producimos a
los ejes de cordenadas una rotacidn -8 .

i = ﬂ-l Bt = Kot

Pero necesitaremcs las primas en funcidn de las sin primas, hacemos:

it
Awi= A At =p!
¥ llevando esto a la (3) teniendo en cuenta los valores (6) y (7) es:

SENER B MO MR T et 1 x  1/2
FRe At e - T -2—(A+d) (8)

Siendo la rama de interés la correspondiente al signo menos.

Disefio:

Para efectuar las pruebas, disefiamos superficies reflectoras con los siguien
tes pardmetros:

A = 103 mm : d =18 mm
Luege la concentracidn es: A

T s

y el &ngulco mdximo de desviacidn: enﬁx = 10°

Con este angulo asegurames 8,8 horas de coleccidn diarias {29

La altura de las superficies reflectoras es de 341 mm. Consideramos que est=
altura es demasiada para ser manejada con facilidad. Decidimos cortar las p=
rabelas con el fin de que sean mas manejables y econdmicas. -
Llevamos la altura a 130 mm, es decir que la reducimos en un 62%. Tambidn re
ducimos el volumen de aire dentro del concentrador en un 73%. Nos vimos afec
tados en la concentracién que pasd de 5,7 a 4,7, es decir se redujo en un
17,5%.

Experiencias:

Desde la ecuacidn (8) se obtiene la gréfica de la pardbola, de la cual, te-
niendo en cuenta las consideraciones precedentes se decide la eonstruccion de
superficies reflectoras de tamaino pequefio 13 X 50 cm., Se emplearon los siguies

Fe—E -
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tes materiales: acero inoxidable, chapas cromadas, resinas y vidrio espejado,

Agero Inoxidable y Chapa Cromada:

Para generar estas superficies se procedid a cortar cuidadosamente perfiles
en chapas de hierro puliendoselas hasta alcanzar la forma de la grifica, lue
go empleando estas se efectua la reproduccién de perfiles en placas de alumi
nic, estas son empotradas en un travesafio de madera para construir un scporte
sobre el cual se adhiere una chapa de acero inoxidable la cual es espejada
por pulido a mdquina. Por el mismo procedimientc se construye un juego de pa-
ridbolas en chapas de hierro las cuales fueron espejadas por cromado.

Fesinas:

A los efectos de la construccidn de estas pardbolas priméramente se constru-
yeron moldes de yeso y de cemento que se ajustaban a la curva requerida. Si
bien en el molde de yeso se lograba una superficie mas adecuada este tenia vi
da {itil muy corta. Luego se tratd el molde de cemento conterminacidn de resi-
na, lograndose mejorar la superficie de contacte, no cbstante fue necesario
poner sobre dicha superficie MYLAR para lograr gue esta sea lo suficientemen-
te pulida y sin asperezas.

Se hicieron pardbolas con resina y velo de vidric a los efectos de lograr su
ficiente rigidez. Las cuales se espejaron con MYLAR aluminizado no logrando-
se una buena superficie por cuanto el producte uzado para pegar introducia
irregularidades en ella. Se probé por consiguiente aluminizar al vacio, este
se efectud primeramente a 70°C. lo cual es inferior a la temperatura de tra-
bajo del colector perdiendo sus propiedades reflectantes. Se efectud el alu-
minizado a 140°C. ( 20°mis que la temperatura de trabajo del colector) pero
al realizarlo se deformaban las pardbolas.

Si se deseaba seguir con esta técnica debian construirse en mayor espesor, lo
cual resultaba antiecondmico respecto de las pardbolas con vidrisy con buen
resultado se hacian en forma paralela a estas pruebas.

Superficies de Vidrio:

Fara doblar en forma parabdlica una superficie de vidrio, se procedid previa
mente a la construccién de una matriz que a la vez de reunir las condiciones
geométricas necesarias, soportara el proceso de calentamiento al que debe so-
meterse el vidrio para darle la forma requerida.

Luego de distintos ensayos de materiales se optd por el uso de ladrillo re-
fractario. Se procedid al pulido mecdnico del mismo, utilizando para ellc una
herramienta que se desplaza sobre dos guias metilicas de forma parabdlica.

El mejoramiento de la superficie de la matriz se realizd utilizando tiza, con
lo cual se superd en gran medida el problema que se crea con la excesiva po-
rosidad del ladrillo refractaric.

Con esta matriz y mediante el proceso de termo moldeado se obtuvieron hojas
parabdlicas de vidrio, que no solo superaron las condiciones superficiales
minimas sinc que ademds cumplimentaron en forma bastante satisfactorias los
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requerimientos geometricos preestablecidos.
Estas superficies fueron luego aluminizadas para obtener las condiciocnes re
flectivas deseadas.

Montaje:

Cada una de las pardbolas fue montada dentro de una caja metdlica mediante
sélidos soportes méviles de manera de permitir ajustes finos de enfoque des
de el exterior de la caja. Para disminuir la masa de aire en el interior se
rellena el espacio comprendido entre las ojas de las pardbolas ¥ la caja con
lana de vidrio. La zona de concentracidn de la radiacidn es ocupada por un
cafo metdlico, que se pinta de negro mate, por el cual ‘circula el fluido.

La caja es cerrada en su frente Y sus extremos laterales, perpendiculares a
las pardbelas, con placas de vidrio; sellandose estas entre si con la caja.
Las tres cajas que contienen los colectores parabdlicos y una de similares
dimensiones frontales con un colectop blano, sen hubicadas en un soporte de
inclinacidn regulable Y puestas en posicidn perpendicular a la radiacidn al
medio dia sclar.

Los colectores son alimentados con agua desde un tanque elevado gque mantiens
su nivel constante ¥ pasa luego a otro que estd termostatizade, permitiendose
asi el ingresc de fluido a la temperatura deseada. La regulacidn del caudal v
medicidn del mismo se efectia en forma similar a experiencias anteriores (3).

|
;

—
R A

FIGURA 1V
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El contreol de las temperaturas se efectfia mediante termocuplas hubicadas a la
entrada y salida de cada colector y a distintos sectores de la linea de ali-
mentacién, estas son conectadas a un termémetro digital.

Mediciones:

Los datos de rendimientc de cada colector es determinado extrayende muestras
de los caudales, temperaturas de entrada y salida y radiacidn durante lapsos
de tiempos pequefios (cinco minutes) y a travez de cada jornada de medicién de
cuatro horas de duracidn con centro en medio dia solar, es decir de acuerdo a
(30
A los efectos de disponer de valores de rendimiento de cada colector con re-
lacidn a distintas temperaturas de ingreso del fluido, se efectuan experien-
cias tales como la mostrada a travez de sus resultados numéricos en la tabla
1. Estos datos son procesados por el método de cuadrados minimos observando-
se que ajustan rectas con un indice de correlacién, en valor absoluto, supe-
rior a 0,9 y cuyas caracteristicas son las mostradas en la tabla 2.
La figura V muestra las rectas citadas, en la cual solo como referencia se
ha graficado puntos que corresponden a los valores promedios del rendimiento.
En las distintas zonas de temperaturas en las cuales se trabajd.

COTBETOR vanacsn s svis : PLANO VIDRIO ACERO CHAPA

PENDIENTE .+ v s uenenenat -0,012 -0,0035 -0,0047 -0.0043

ORDENADA AL ORIGEN...: 0,86 0,69 0,61 0,55

COEFICIENTE DE

CORRELACION« i vivvsssat =0,979 -0,92 -0,987 -0,93

EXTRAPOLACION AL

PUNTO DE CORTE EJE T.: 72° 197° 130° 1289
TABLA 2

Datos de_las curvas de rendimientc para un caudal del orden
dezaﬂ em por minito, con la radiacién del orden de 1,2 cal/
em minuto, una temperatura ambiente del orden de 15°C.

PrctotiEo:

El objetivo de construir colectores que se adecuen a requerimientos pre-es-
tablecidos puede ser efectuadc a partir de las experiencias ejecutadas, datos
tabla 1, datos de variacién de rendimientos con el caudal y en terminos de las
consideraciones siguientes (4):

M= B AT (9)
-
Por otra parte este puede ser expresado por la radiacién:
) Cm TS - Te (10)
M= XRbvat L
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COLECTOR PLANO COLECTOR PARABOLICO DE VIDRIO

70 i/, T°¢ ")

11,90 0,64 12,00 0,67
12,35 0,70 12,50 0,67
28,30 0,50 : 28,25 0,57
28,35 0,52 28,15 0,58
28,20 0,56 28,00 0,59
28,10 0,56 28,05 0,58
27,20 0,58 27,15 0,59
27,75 0,54 27,65 0,61
50,20 0,24 49,30 0,53
48,95 0.30 48,30 0,57
48,95 0,23 47,90 0,54
48,75 0,22 48,05 0,49

COLECTOR PARABOLICO DE ACERO COLECTOR PARABOLICO DE CHAPA CROMADA

=g ) T°C % |

11,85 0,54 11,90 0,52
12,30 0,53 12,30 0,53
28,45 0,50 28,95 0,43
28,60 0,49 29,05 0,45
28,10 0,51 28,60 0,42
28,35 0,49 28,80 0,41
27,90 0,47 28,35 0,38
28,05 0,51 28,45 0,38
51,95 0,37 51,65 0,34
50,65 0,39 50,60 0,36
50,45 0,37 50,20 0,35
50,45 0,35 50,15 0,32

TABLA T
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donde: C es el calor especifico del fluide circulante.
m la masa de fluido que circula durante un intervalo de tiempo t.
F el valor promedio de la radiacién durante t.
T_es la temperatura de salida del fluido del colector.
T es la temperatura de entrada del fluido al colector.
b%es el ancho de la superficie colectora.
L longitud del cafio colector.
De (9) y (10) obtenemos:

Rbbt
T, (L) =T + [ (B -aT)=—11 (11)

Expresidn que vale para el colector de longitud L experimentado, si agrega-
mcs en serie con este otro de iguales caracteristicas la temperatura del
conjunto estard dada por:

Rb Ot

T, (2L) = ML) + () {B - (L) ] L

Empleando la (11) es:

Rbat‘}

a b At -«T JRb A t et
TS{EL) IR S {ﬁ-o(TO)L+(ﬂ «OJ_HCm L{ oL e

o]

Luego para n elementos en serie la temperatura de salida estard dada pro:

M= 4 k
- EbAt RLb At
T (nLY =T 4+ e [:Iﬂ - o TO)LZ[i— o (_E"‘r'n—-')] (12)

2 o} k=0

Expresién que nos permitiré determinar la longitud de un colector a partir
de los datos To ¥ Ts'

El rendimiento del colector estari dado por:
Ts -aAtT

= 1
[ - f (B-oT) dt (13)
s o T

o

En donde AT es el incrementec producido en la tempera-
turz en el ltimo elemento acoplado.

Supongamos ahora que deseamos construir un colector que
tenga las giguientes caracteristicas: que operando con una radiacidn de
1,2 cal/em” minuto eleve la temperatura de un fluido desde 15°C. a 120°C.
con un caudal del orden de 120 cm /min.

Tomando para este proposito los colectores construidos
con parabdlas de vidrio y con la ayuda de la formula 12, encontramos que te
nemos que construlr un colector de 2,60 metros cuadrados de superficie, el
cual podria estar compuesto por cuatro ramales, conteniendo cada uno de ellos
18 de los elementos estudiados (9 em por 40 em). Las dimensiones del colector
serian entonces de: 1,6 metros de ancho por 1,6 metros de alto, Se necesita-
rien unos 7,5 metros cuadrados de vidrio para construir las par3bolas.
El colector tendriz un rendimientc:ﬂ? = Ug%.

152



Tareas Futuras:

Previc a la construccidn de un prototipo como el prapuesto
previamente se experimentarid en los colectores pequefios con temperaturas de
entrada por encima de los 100°C para lo cual se adaptard el aparato actual
para operar con otro tipo de fluido. Por otra parte se prevee el reemplazo
de los cafios colectores por otros tratades con niquel negro, se espera asi
mismo efectuar un estudio tedrico de las perdidas del sistema.
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