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RESUMEN: Se ensay6 un prototipo de concentrador lineal Fresnel de 42 m? de area de espejos. El objetivo principal de las
experiencias realizadas fue la de estimar diferentes variables de funcionamiento del equipo para calcular su eficiencia. Los
ensayos realizados sirvieron también para visualizar como influyen los diferentes elementos del concentrador en la
generacion de vapor como paso previo para la construccion de una central de generacion eléctrica. Las medidas se tomaron a
diferentes presiones de vapor en la salida del sistema. El concentrador esta formado por 9 espejos de eje horizontal de 0,8 m
de ancho por 6 m de largo cada uno y un absorbedor lineal invertido que se encuentra a 6 m de altura. El absorbedor esta
formado por cinco cafios de acero de 1 pulgada de didmetro puestos en una cavidad trapezoidal espejada que recoge los rayos
reflejados por los espejos. Los estudios geométricos para la determinacion de la configuracion del sistema y el disefio del
absorbedor se llevaron a cabo con programas ya utilizados en la construccién de los prototipos previos de 24 m* (Saravia y
otros., 2008) y de 8 m*( Gea y otros., 2007), los que han sido adaptados para este uso.
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INTRODUCCION

En un futuro cercano, la necesidad de suplantar en el pais las energia convencionales por nuevas fuentes de energia sera cada
vez mas necesaria. En particular la generacion de electricidad a partir de fuentes renovables plantea un verdadero desafio. Por
lo tanto proponer, disefar, estudiar y ensayar nuevos disefios de prototipos que permitan, por ejemplo, la generacion de vapor
a bajo costo para ser utilizado por ejemplo por una turbina en la produccion de electricidad es verdadero desafio. Dichos
equipos realizaran un importante aporte que permite implementar nuevas tecnologias para la produccion de energia.

En este sentido se ensayd un concentrador lineal de Fresnel, el mismo consiste en un conjunto de 9 de espejos que reflejan la
radiacion incidente concentrandola en un absorbedor lineal invertido que se encuentra suspendido a 6 metros sobre el campo
de espejos. Este tipo de equipo solar puede ser implementado para la produccion de vapor por las altas temperaturas que se
obtienen en la zona de concentracion. El prototipo se encuentra construido en el campus experimental del INENCO (Salta) en
la Universidad Nacional de Salta.

El concentrador lineal Fresnel cuenta con una superficie espejada de 42 m?. Esta superficie se encuentra dividida por espejos
individuales de 0,8 m de ancho por 6 m de largo cada uno. Los espejos estan acoplados de forma tal que puedan moverse
coordinadamente y reflejen la radiacion en su conjunto hacia la zona donde se encuentra el absorbedor. El eje de giro de cada
uno es horizontal y a lo largo de su dimensién mayor. Con respecto al absorbedor, éste tiene una forma trapezoidal, dentro de
¢l se encuentran cinco cafios de acero de una pulgada de diametro, se encuentra invertido y se localiza a 6 m de altura sobre
el campo de espejos. Los cafios estan pintados de negro con una emitancia y absortancia medida de 0.97. La cavidad del
absorbedor también es espejada de forma tal de aprovechar toda la radiacion que proviene de los espejos. El eje principal del
absorbedor es paralelo al eje principal de los espejos.

Las figuras 1 y 2 muestran fotografias del equipo ensayado. En ellas puede apreciarse la forma del absorbedor y las diferentes
orientaciones de los espejos para un determinado momento del dia. También puede observarse el vapor generado por el
prototipo.

Como se menciond los espejos estan acoplados, de forma tal que se mueven en conjunto, pero formando diferentes angulos la
normal al espejo con respecto a una direccion vertical. Este “angulo de inclinacion”, que cambia en el transcurso del dia es tal
que siempre la radiacion reflejada incide en el absorbedor. Para el ensayo realizado se utilizo un motor para mover todos los
espejos en su conjunto y mantener un seguimiento del sol constante. La velocidad del motor estaba calibrada en relacion al
desplazamiento del sol durante el dia. A pesar del movimiento constante, durante los ensayos se tuvieron que realizar
pequefias correcciones en la inclinacion de cada espejo en forma independiente. La inclinacion del area espejada es una
variable fundamental en el funcionamiento del equipo, porque de ella depende la energia que recibe el absorbedor y por lo
tanto influye directamente en la cantidad de vapor producido por el prototipo.
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Figura 2: Vista de los espejos y absorbedor iluminado. Se aprecia la produccién de vapor

ESQUEMA DE MEDIDAS

Las medidas se realizaron de acuerdo al esquema que se muestra en la figura 3, en la misma figura se puede apreciar la
disposicion de los equipos utilizados para la estimacion de las variables involucradas en el calculo. La determinacién de la
eficiencia del sistema se realizo relacionando la potencia de entrada y de salida del sistema. La potencia se determina a partir
de la energia reflejada por cada espejo, sumando luego para todos los espejos. En el calculo de la potencia de salida
intervienen temperaturas de entrada y salida del fluido que circula (agua). En este calculo hay que tener en cuenta las
presiones en el absorbedor para poder estimar valores del calor especifico y temperaturas de cambio de fase. También se
incluyo un caudalimetro para estimar la cantidad de masa por unidad de tiempo que circula en el absorbedor.

El inicio de las medidas se realiz6 cuando el equipo producia en la salida vapor de forma tal de considerar un estado
estacionario. Para este proposito se variaba el caudal ajustando la potencia de la bomba y enfocando todos los espejos hacia
el absorbedor. Cuando el vapor generado, para un determinado caudal, era constante se iniciaba la toma de datos variando
solamente la inclinacién de los espejos durante el intervalo de toma de datos. Los caudales involucrados son muy bajos,
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porque se pretendia que todo el liquido que ingresa a la zona del absorbedor se evaporase. Un aspecto importante a tener en
cuenta es que esta variable, el caudal, también es determinante en la generacion del vapor. Por ejemplo en el caso de un
equipo de dimensiones mayores donde el vapor generado se utilice en turbina para producir energia eléctrica, se necesita que
sea vapor seco (sin contenido de agua), por lo tanto hay que asegurar que se evapore todo el liquido que ingresa al absorbedor
y un factor de control es el caudal de circulacion.

Para determinar la potencia de entrada se midio radiacion global y difusa sobre los planos de cada uno de los 9 espejos, con
un radidmetro fotovoltaico (Licor 800), con la diferencia de ambas se obtiene la radiacion directa incidente sobre el espejo
que es la que se refleja e incide sobre el absorbedor. Como cada espejo se encuentra con una inclinacion diferente estos
valores varian de espejo a espejo. En la figura 6 se muestran algunos valores medidos para diferentes espejos.

La determinacion de las temperaturas se realiz6 usando termocuplas tipo K conectadas a un dataloger digi-sence. En las
medidas de presion se uso un mandmetro digital Cole Parmer en la entrada y un manoémetro analogico TPM en la salida.
Todos estos instrumentos fueron calibrados previamente.
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Figura 3: Esquema de la circulacion del fluido de trabajo — Variables de media — Lugares de toma de datos

A continuacion se representan los valores obtenidos para la eficiencia del prototipo. Si bien fueron varios los dias ensayados,
se muestran solo algunos dias, los que se consideran mas representativos en el sentido que dan una visién completa de la
influencia de las diferentes variables involucradas y del gran potencial que posee este tipo de equipo para la produccion de
vapor.

RESULTADOS

En la figura 4 se grafican valores de eficiencia calculados para cuatro dias tipicos de medida. Las tres primeras graficas
corresponden a valores tomados cuatro horas antes del mediodia solar (transcurso de la mafiana) y la cuarta grafica
corresponde a valores tomados cuatro horas después del mediodia solar (durante la tarde). En una primera comparacion muy
general de los valores representados se puede apreciar que el comportamiento del equipo varia de un dia a otro, en los dos
primeros dias mostrados se supera el 60% de eficiencia mientras que para los dias restantes se obtuvieron valores entre el 40
al 50%.

Un factor que influye significativamente en la cantidad de vapor generado y por lo tanto en la eficiencia, es la correcta
orientacion de los diferentes espejos. En los primeros dias de medida se utilizé un seguimiento continuo con un motor paso a
paso que movia todos los espejos simultaneamente. Para el tercer dia y las medidas realizadas por la tarde los espejos se
orientaron manualmente. Aunque en todos los casos se obtiene un buen valor para la eficiencia, es superior en término medio
lo conseguido en el caso de orientar los espejos constantemente.

Una explicacion de lo anterior es que en el caso de una orientacion constante el absorbedor recibe energia de forma continua,
lo que no sucede cuando se orientan los espejos manualmente. La orientacion continua hace que la temperatura del
absorbedor se mantenga en valores superiores a lo que sucede cuando se orientan los espejos manualmente. En la figura 5 se
muestran valores de la temperatura de salida del equipo. En esta figura es claro el efecto de la forma de orientar los espejos,
el 4/06/2009 la orientacion fue constante y el 06/07/2009 la orientacion fue realizada manualmente.

Esta diferencia pone de manifiesto que la orientacion de los espejos es una variable crucial en la generacion de vapor y para
el caso de considerar una instalacion de mayor envergadura debera ser considerada como una variable de control importante.
Otro factor que también debe tenerse en cuenta es que el absorbedor se encuentre totalmente iluminado. Lo que sucede si la
orientacion de los espejos es la adecuada, pero debido a la época del afio en que se realizaron las medidas la declinacion del
sol no permitia esto. Si bien el equipo permite desplazar el absorbedor a lo largo del eje de los espejos, por las razones de
disponibilidad de espacio el equipo estaba al maximo de su variacién a lo largo del eje de los espejos, por lo tanto una
pequeiia parte del absorbedor no se encontraba completamente iluminada. Para el calculo de eficiencia se tuvo en cuenta este
aspecto reduciendo el area de coleccion en un pequeiio porcentaje.
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Figura 4: Valores de eficiencia para un concentrador Fresnel para cuatro dias representativos de medidas.
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Con respecto a la figura 4, los valores de eficiencia se calcularon teniendo en cuenta la radiacion directa que llega al
absorbedor. Se presentan en funcion de la temperatura media entre entrada y salida, temperatura ambiente e irradiancia global
sobre plano horizontal, de acuerdo a como se indica en cada una de las graficas. En la figura 6 se muestran los valores
obtenidos de radiacion en algunos espejos y radiacion global sobre superficie horizontal.
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Figura 5: Temperatura de salida para dos ensayos diferentes

Con respecto a los valores de caudal este fue del orden 4 x 107 kg/s. Como se mencioné este valor se determiné observando
que todo el liquido que ingresa al equipo se evapore. Una bomba conectada al circuito hidraulico, en la entrada, del sistema
permitia regular el flujo directamente. Esto permitio evitar el uso de llaves de paso en la regulacion y por lo tanto asegurar un
valor constante durante todos los ensayos.
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Figura 6: Radiacion incidente en los espejos 1, 5 y 9 de diferente inclinacién y radiacion sobre superficie horizontal.

La presion de funcionamiento del equipo se controld con un mandmetro analégico en la salida del mismo, de acuerdo al
esquema mostrado en la figura 3. La regulacion se realiz6 con una llave de paso, de esta forma se pudieron lograr saltos de
presion entre entrada y salida de hasta 4 atm.

CONCLUSIONES

De acuerdo a las medidas realizadas, el equipo ensayado funciond muy bien en lo que se refiere a la produccion de vapor.
Los valores de eficiencias estén en el orden de magnitud de lo que se esperaba de acuerdo a la bibliografia consultada (Mills
y Morrison, 2000) y a ensayos previos a los dias de medida. Como se deduce de las graficas mostradas, son porcentajes
importantes por lo tanto es de esperar que este tipo de equipos sean una alternativa en aplicaciones donde el vapor sea el
fluido de trabajo, como por ejemplo turbinas para la generacion de electricidad.

Las experiencias realizadas no solo permitieron calcular valores de eficiencia, ademas sirvieron para determinar otros
factores importantes que influyen sustancialmente en la produccion de vapor. Por ejemplo la orientacién de cada uno de los
espejos, el seguimiento continuo, etc. son variables importantes en el control y automatizacién para lograr una generacion
continua de vapor. Estos aspectos deben tenerse en cuenta en el caso de considerar una construccion de mayor envergadura.

Para tener una estimacion global del sistema se debe ensayar al prototipo durante periodos de tiempo mayores de forma tal de

abarcar diferentes épocas del afio. Esto es importante porque se obtendria una descripcion global del comportamiento del
prototipo, pero para esto habra que lograr automatizar la forma de mover los espejos de forma continua. Ademas mejorando
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el tipo de pintura en el absorbedor, por ejemplo incorporando superficies selectivas, los valores de eficiencia podrian ser
superiores ain.
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ABSTRACT

A prototype of a Fresnel lineal absorber of 42m2 of mirrors area was tested. The principal aim of the realized experience was
to estimate different variables of functioning of the equipment to calculate its efficiency. The realized tests served also to
visualize how the different elements of the equipment influence in the generation of steam as previous step for the
construction of a head plant of electrical generation. The measures were taken with different steam pressures in the exit of the
system. The Fresnel equipment is formed by 9 mirrors of horizontal axis of 0,8 m of width by 6 m of length each one and a
linear inverted absorber who is to 6 m of height. The absorber is formed by five tubes of steel of 1 inch of diameter put in a
trapezoidal mirror-like cavity that gathers the beams reflected by the mirrors. The geometric studies for the determination of
the configuration of the system and the design of the absorber were carried out by programs already used in the construction
of the previous prototypes of 24 m2 (Saravia et al., 2008) and of 8 m2 (Gea et al., 2007), which have been adapted for this
use.
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