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RESUMEN: Se describen en este articulo el disefio y el estado de avance de la construccién de un concentrador Fresnel
lineal en el marco de un proyecto que tiene como objetivo el desarrollo completo de un médulo que podré ser directamente
transferido al medio para la produccién de energia eléctrica o de vapor para aplicaciones industriales. Este proyecto esta
localizado en el municipio de San Carlos en el Valle de Cafayate, provincia de Salta. Se realizo el disefio geométrico del
equipo y se dimensionaron sus componentes. Se completaron las actividades de preparacion del terreno, colocacion de las
bases e instalacion de la estructura del absorbedor, construccién de 86,4 m’ de concentradores, construccion de los
componentes mecanicos y del sistema automatico de seguimiento.
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INTRODUCCION

Los concentradores Fresnel lineal (CFL) estan constituidos basicamente por un conjunto de reflectores que concentran la
radiacion solar en absorbedores elevados. El agua que fluye por los absorbedores se convierte en vapor. Este sistema presenta
las siguientes ventajas: se basa en una tecnologia sencilla en la que puede utilizarse ingenieria y materiales locales en paises
poco industrializados; utiliza espejos planos con una pequeila curvatura que se obtiene al pegar el vidrio al bastidor; la
rotacion de los espejos para el seguimiento al sol utiliza un sé6lo eje; los conductos del fluido de trabajo no se mueven ya que
el absorbedor esta fijo; tiene buena eficiencia en latitudes bajas y en horas proximas al mediodia; permite un buen
aprovechamiento del area del terreno. La desventaja principal es que su entrada al mercado es reciente y no existe gran
experiencia en el campo comercial.

En el INENCO se est4 estudiando desde hace unos afios la tecnologia CFL. En 2007 se construyé un prototipo de 8 m? para
la generacion directa de vapor de agua (figura 1a) que permitié adquirir una importante experiencia y generar las bases para
el desarrollo de sistemas de tamafios superiores (Gea et 4l., 2007). Durante 2008 se construyd y ensay6 un prototipo de 24 m?
de espejos (figura 1b), (Saravia et 4l., 2008) y en 2009 se construy6 un equipo de 43 m” (figura 1c) que se ensayo hasta 2011
(Gea et al., 2010).

Figura 1: Prototipos de concentradores Fresnel lineal construidos de 8 m” (a), 24 m? (b) y 43 m? (c)

En estas etapas se aprendieron técnicas especificas para la construccion de los distintos componentes que forman el sistema:
diseflo y construccion del absorbedor, estructura metalica basica, deformacion controlada de los espejos para concentrar la
radiacion, determinacion de la inclinacion de los concentradores, instalacion de motores y reductores del movimiento de los
espejos, realizacion de ensayos de generacion de vapor. Se validaron experimentalmente los modelos desarrollados para el
movimiento de cada espejo y para los calculos de estimacion de la radiacion directa captada por el campo de concentradores.
También la construccion de estos equipos permitio la determinacion de los costos involucrados en el sistema.

Actualmente se esta construyendo un CFL de 270 m? dentro de un proyecto destinado a desarrollar por completo un modulo
que pueda ser directamente transferido para la generacion de energia eléctrica o produccion de vapor. La longitud de las filas
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de espejos sera de 30 metros. Los sistemas mecanicos y electronicos que realizaran el movimiento de estos colectores, asi
como el sistema de cafierias y valvulas que se utilizaran corresponden a una escala industrial.

La zona elegida para el emplazamiento del proyecto es la localidad de San Carlos, en el Valle de Cafayate (Figura 2). En este
valle, San Carlos es el lugar de mejor radiacion y menor precipitacion pluvial (110 mm anuales). Su altura esta cercana a los
1700 m s.n.m., y sus coordenadas geograficas son: latitud = -25,75° longitud = -66,08°. Al lugar se puede acceder facilmente
mediante una carretera asfaltada, encontrandose a 180 km de la ciudad de Salta. Por la localizacion pasa la ruta 40 y paralela
a ésta corre la linea de media tension de 33 kV del sistema interconectado nacional.

El terreno utilizado pertenece a un productor local quien esté interesado en el posible uso del CFL para el secado de pimenton
y la extraccion de esencias, trabajando en cogeneracion con la produccion de electricidad.

Figura 2: Ubicacion de San Carlos en la provincia de Salta

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

Para el diseflo geométrico de un sistema Fresnel lineal es necesario definir cual es la potencia térmica que se desea generar y
cual sera la temperatura de trabajo del vapor. La potencia térmica es proporcional al area total de los espejos y la temperatura
maxima de trabajo vendra dada por la razon de concentracion del sistema.

En el caso del nuevo equipo, el area de espejos es de 270 m” y esta constituida por 10 lineas de espejos de 30 m de largo y
0,9 m de ancho cada una (figura 3). Considerando la radiacion del lugar y la eficiencia del sistema, esta area permite una
produccion de hasta 160 kW térmicos que se pueden utilizar para una generacion eléctrica de hasta 50 kW teniendo en cuenta
que la eficiencia de la transformacion es 0,30 aproximadamente.

Absarbedor

Espejos

14 m

Figura 3: Esquema general del equipo.
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Para definir la configuracion del sistema es necesario considerar la separacion entre espejos de forma tal que no se generen
sombras entre ellos. La situacion mas desfavorable ocurre cuando las inclinaciones son grandes, en correspondencia con las
posiciones del sol mas alejadas del mediodia solar. A partir del modelo geométrico elaborado que permite calcular la
inclinacion de los espejos para cualquier instante se determinaron las separaciones minimas entre las filas que garantizan 8
horas diarias de aprovechamiento completo del area de coleccion. Con este diseflo, solo entre el 20 de marzo y el 20 de
setiembre los espejos extremos se obstaculizaran parcialmente entre si durante las primeras y ultimas horas del dia. Con estas
consideraciones el ancho del campo de espejos resultd de 14 m.

Razon de concentracion

Para el disefio del equipo se considerd una temperatura de trabajo de aproximadamente 270 °C. Teniendo en cuenta que la
eficiencias de colectores concentradores oscila entre 40 % y 60 %, para alcanzar esta temperatura es necesaria una razon de
concentracion minima C = 30 (Duffie y Beckman, 2006).

Los espejos con los que se construiran los concentradores son de 3 mm de espesor y éstos se venden en unidades de 1,8 m x
2,5 m. Para aprovechar el corte y para obtener dimensiones manejables con sencillez, se definié que las lineas de espejos
tuvieran un ancho de 0,90 m. El sistema de espejos constituido por 10 filas (figura 3) genera un area por unidad de longitud
de 0,9 m* x 10 = 9 m’. El absorbedor del equipo tendra un area de 0,24 m” por metro de largo. Por lo tanto la razén de
concentracion del sistema serd de 9 m*>/ 0,24 m? = 35.

Altura del absorbedor

La altura del absorbedor influye en la eficiencia optica (relacion entre la radiacion que llega al absorbedor y la incidente
sobre los espejos) y en el costo del equipo. Mientras mayor es la altura a la que se instala el absorbedor, menores son los
angulos de incidencia de la radiacion sobre los espejos (i) y sobre el plano del absorbedor (i’) durante el movimiento aparente
del sol y, por lo tanto, mayor es la eficiencia Optica (figura 4). A la vez, mientras mayor es la altura, mayores son los costos
constructivos.

Radiacidn sobre los espejos T | Radiacitn zohee

| el absotbedor

Figura 4: Esquema de los angulos de incidencia sobre un espejo y sobre el absorbedor

Para estudiar como varia la eficiencia optica se calculd la radiacion reflejada en cada espejo y la radiacion incidente en el
absorbedor durante el dia, para todo el aflo, para distintas alturas del sistema. Para ello se utilizé un programa de simulacion
del CFL que permite determinar la inclinacion instantanea de los espejos y la energia recibida por el sistema utilizando
ecuaciones de geometria solar y el modelo de atenuacion atmosférica de la radiacion de Hottel (Gea et al., 2010). Los datos
de entrada son la configuracion geométrica del sistema, las coordenadas del lugar la altura sobre el nivel del mar y el dia del
afio. Se tuvo en cuenta que la reflectividad de los espejos depende del angulo de incidencia de los rayos solares y se utilizaron
las correlaciones obtenidas experimentalmente en estudios previos para distintos tipos de espejos (Hongn et al., 2011).

Se presentan en la figura 5 los resultados de los célculos para el caso de espejos comunes de 3 mm, que son los que se estan
instalando en el equipo de 270 m*. Se calcul6 la energia anual por m* que recibe el absorbedor, reflejada por cada espejo, en
sus distintas alturas posibles. Los espejos alejados del eje del sistema, hacia la direccion Este de la configuracion (espejos 1y
2), durante las primeras horas de la mafana, reciben la radiacion solar con altos angulos de incidencia. Lo mismo ocurre
hacia la direccion oeste (espejos 9 y 10), durante las tltimas horas de la tarde. En estos casos, la proyeccion del area de
coleccion en la direccion normal a la radiacidon es la menor, en coincidencia con los menores valores de reflectancia. Se
analiz6 que en estas horas, durante los meses de mayo, junio y julio, los valores del angulo de incidencia superan los 60° en
los espejos mencionados.
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Figura 5: Radiacion media anual sobre el absorbedor por m* de colector para distintas alturas (h) del equipo

También se determiné la energia media diaria anual por m* de espejos que llega al absorbedor. Se promedié la energia
correspondiente a los dias representativos de cada mes y se anualiz6 este valor. En la figura 6(a) se observa que la energia se
va incrementando a medida que se aumenta la altura del absorbedor.
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Figura 6: Variacion de la energia promedio y su incremento porcentual con la altura del absorbedor

Se calcul el valor del incremento relativo porcentual de la energia que llega al absorbedor a medida que se aumenta su altura
(figura 6(b)). Se observa que este incremento crece hasta la altura de 7 m y luego comienza a disminuir. Esto indica que para
este valor de altura existe un punto de inflexion en el crecimiento de la energia captada en funcion de la altura del absorbedor.
En este caso, los angulos de incidencia de la radiacion solar sobre el absorbedor son siempre menores de 45°. Si bien la
energia captada sigue aumentando para otras alturas, se eligio el valor de 7 m para el absorbedor del nuevo CFL teniendo en
cuenta las dificultades constructivas y la inestabilidad estructural que se pueden generar cuando las alturas son muy grandes.

PRIMERA ETAPA DEL PROYECTO

La construccion de este equipo es parte de un proyecto financiado por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Productiva de la Nacion, a través del Consejo Federal de Ciencia y Tecnologia (COFECyT). Actualmente se esta cumpliendo
con la primera etapa en correspondencia con el primer desembolso, en la se construira un CFL con un area de coleccion de
86,4 m” formada por 8 filas de espejos de 12 m de largo. El esquema se presenta en la figura 7. En este equipo se podran
realizar ensayos de funcionamiento y puesta a punto mientras se reciben los fondos de las etapas posteriores.
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Figura 7: Esquema del equipo de 86,4 m* que se construye en la primera etapa

El absorbedor se disefié con cafios de alta presion (40 kg/cm?) para soportar la presion del vapor de agua a temperaturas en el
orden de los 270 °C. Se coloco el aislamiento requerido para minimizar las pérdidas de calor, utilizando ceramica especifica
para altas temperaturas. Por abajo se colocara un plastico con proteccion UV, formando una cavidad triangular que permite
lograr una estabilidad del aire contenido (figura 3). Esto disminuye las pérdidas de conveccion usando el hecho de que los
cafos, que son los mas calientes, estan en la parte superior. A medida que pasa el afio, los rayos solares se van inclinando de
manera que la zona iluminada por los espejos se corre hacia el sur unos 7 m entre el verano y el invierno. Por esa razon el
absorbedor sobresale hacia lado sur, sin espejos por debajo.

El circuito de agua consta de un tanque con el agua tratada, una bomba de alta presién que toma el fluido del tanque y lo
introduce en los cafios del absorbedor para su calentamiento y produccion del vapor. Este sale por el otro extremo del
absorbedor, pasa por un separador de gotas y llega a la turbina para producir energia eléctrica. El vapor a baja presion que
sale de la turbina tiene una temperatura apta para ser utilizado en el tratamiento de productos agricolas, como ser el secado de
pimiento. Alli se condensa al entregar calor en un intercambiador y luego regresa al tanque de agua. Si la presion se
encuentra por debajo de la atmosférica se utiliza una bomba adicional de baja presion.

Si se necesita acumular calor para la noche, parte del vapor pasa al acumulador. Este esté construido por cafios por los cuales
circula el vapor, insertos en una masa de hormigon (Gea et al., 2009). A medida que el fluido entrega su calor, condensa por
lo que vuelve al tanque como agua liquida. E1 hormigén puede ser calentado sin problemas a alta temperatura.

El vapor puede usarse directamente en diferentes procesos industriales. Se ha planeado realizar ensayos en la finca con la
extraccion de aceites esenciales de pimenton, para lo cual es necesario calentar el pimentén a temperaturas un poco mayor
que los 100°C.

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

1.- Puesta a punto el disefio del equipo a instalar basado en trabajos ya realizados durante la ejecucion de proyectos
anteriores.

2.- Preparacion de la infraestructura necesaria para la instalacion de los equipos, que comprende: preparacion del terreno
disponible; implantaciéon de las bases para la colocacion de los absorbedores; provision de agua y luz eléctrica para el
sistema; instalacion una casa auxiliar con capacidad para 6 personas como apoyo para la construccion.

3.- Construccion en talleres de Salta de los componentes: colectores, sistemas de transmisiéon de movimiento, estructuras de
soporte, absorbedor, etc.

4.- Preparacion de la electronica de control del seguimiento de los rayos solares y del manejo de las distintas valvulas que
controlan el funcionamiento de la planta desde una consola computacional central.

5.- Transporte a San Carlos y construccion de la estructura del absorbedor en el lugar previsto.
Construccion de los concentradores

La estructura metalica de los concentradores, que se muestra en la figura 8, debe ser capaz de soportar las solicitaciones que
reciben los espejos manteniendo plano el bastidor que los soporta. Para eso se calculd una estructura reticular de seccion
triangular con el momento de inercia verificado para deformaciones minimas por flexion y torsion. Cada unidad mide 6 m de
largo.
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Figura 8: Vistas de la estructura de los concentradores

Los espejos se curvan ligeramente para producir la concentracion de los rayos en el absorbedor. Mediante un soft de
geometria se estimaron las deflexiones necesarias para tal efecto. Por detras del colector se coloco una chapa ondulada de
cierre de la estructura con la fortaleza necesaria para soportar granizo. En de que exista esta posibilidad, el sistema gira de
manera que las chapas miren hacia arriba. Esta chapa también ayuda a dar rigidez a toda la estructura

El movimiento de los espejos

Los espejos deben moverse girando alrededor de un eje horizontal para seguir el movimiento del sol. A estos efectos se
coloca un sistema de propulsion por cada fila de espejos por lo que se necesitan 8 motores con sus correspondientes circuitos
electronicos de control.

Se usan motores “paso a paso” y cajas reductoras de velocidad de un factor igual a 100. Con ello se logra obtener un
movimiento lento de precision ya que la rotacion solar es baja: 15° por hora de valor medio.

En la figura 9 se muestra la pieza que vincula y sirve de apoyo a los concentradores de 6 m (a) y el conjunto motor-reductor
instalado en un banco de prueba (b).

@ (b)

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

Se ha preparado un circuito electronico intermedio para cada motor conectado a un control central donde una computadora
ordena el movimiento de cada uno de los espejos por separado. El circuito esta instalado en una caja hermética que contiene
una computadora de pequefio tamafio, una fuente de 5 voltios y los componentes necesarios para conectarse al motor y recibir
ordenes de la computadora central. El soft usado en el banco de pruebas utiliza las ecuaciones matematicas que describen el
movimiento solar, determinando de esta forma la posicion del sol en cada momento. Ademas, controla el manejo de valvulas
con accionamiento eléctrico a distancia.

Construccion de la estructura del absorbedor

En la finca donde se construye el equipo existe una instalacion de colectores solares planos calentadores de aire de un
secador industrial. E1 CFL se ubico cercano a este equipo ante la posibilidad de utilizar el vapor saliente para suplementar el
calentamiento de los secadores solares. Se realizé una preparacion del terreno mediante limpieza y nivelacion como se ilustra
en la foto de la figura 10.
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Luego de la localizacion del equipo en el lugar y la preparacion del terreno, se construyeron las fundaciones para la estructura
del absorbedor (figura 11a). Esta estructura esta constituida por 10 poérticos de 8 m de altura colocados cada 2 m. La
ubicacion precisa de las bases se logré mediante el uso de rectangulos metalicos construidos para este fin (figura 11b).

- LA

Figura 11: Construccion de las bases de la estructura del absorbedor

Los porticos, constituidos por cafios estructurales, se llevaron desarmados y fueron soldados in situ. Una vez alli se
abulonaron a las bases y se levantan con cuerdas. Para la colocacion del primer poértico se utilizo una estructura auxiliar. La
figura 12 muestra los 10 pdrticos instalados que permitiran colgar un absorbedor de 18 m de largo. Esta estructura sera
reforzada mediante tensores para aumentar la rigidez frente a la accion del viento.

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

Se esta construyendo un CFL dentro de un proyecto destinado a desarrollar por completo un modulo que podra ser
directamente transferido al medio para la produccion de energia eléctrica o de vapor para aplicaciones industriales. El equipo
esta localizado en un lugar de condiciones Optimas, tanto por el recurso solar como por la infraestructura existente. Su
transferencia puede generar un importante impacto tanto en la actividad agricola de la region de los Valles Calchaquies como
en la actividad minera de la region de la Puna.

Se realizo el disefio geométrico del equipo mediante el cual se defini6é una configuracion formada por 10 filas de espejos de
30 m de longitud y 0,90 m de ancho, lo que constituye un campo de coleccion de 270 m”. Se realizé un analisis de eficiencia
optica para la determinacion una la altura del absorbedor. Se comprobd que la razén de concentracion resultante permite
alcanzar la temperatura de vapor de 270 C adecuada para la produccion de potencia eléctrica.

Se esta llevando adelante la primera parte del proyecto consistente en la construccion de un equipo con un area de coleccion
de 86,4 m* formada por 8 filas de espejos de 12 m de largo, con el que se podran realizar los primeros ensayos de generacion
de vapor. Se completaron las actividades de preparacion del terreno, colocacion de las bases e instalacion de la estructura del
absorbedor de 8 m de altura y 18 m de largo, construccion de 24 concentradores de 6 m de largo, construccion de los sistemas
mecanicos de movimiento y sistema automatico de seguimiento solar.

Los trabajos planteados para el futuro inmediato para completar la primera etapa son la instalacion del absorbedor, del
circuito de agua — vapor y del campo de espejos. Posteriormente se realizara la instalacion de los motores y del sistema
electronico de control. Luego se realizara la campaia de ensayos de generacion de vapor.

En las etapas posteriores esti planteado completar el campo de espejos hasta un drea de 270 m? y la construccion del
acumulador y los intercambiadores de calor. Entonces estaran generadas las condiciones para la produccion de vapor en una
escala mayor, que permitira la provision de calor para el secadero y la realizacion de los ensayos de produccion de potencia
eléctrica.
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ABSTRACT: This article describes the design and progress of the construction of a linear Fresnel concentrator in order to
develop a module which can be directly transferred to the medium for electricity production or steam for industrial
applications. The project takes place in San Carlos, Valle de Cafayate, Salta province. The geometric design of the equipment
were performed. Some activities like land preparation, foundation and absorber structure installation, construction of 86.4 m2
of concentrators, mechanical components and automatic tracking constructions, were completed.
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