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RESUMEN

para seleccionar los parimetros de un proto
tipo industrial de concentrador fijo a espe
jo facetado se calculd suv eficiencia anual,
sin y con segundo concentrador, para diver
sos valores de:! abertura angular; ancho y e
rror en la inclinacidn de los espejos; tem
peratura de operacidn, absorbancia y emitan
cia del receptor. Se discute su construccidn
usando como soporte de espejos costillas de
hormigdn con el escalonado necesario para po
gicionarlos, fabricadas mediante matrices

con precisidn tal que el error en la inclina

¢idn -de los espejos tenpa desviacidn stan
dard £ 5'. Se discute la precisidn alcanzada
en la construccién de las costillas usando
un sector de matriz con cinco escalones. Se
calcula el aumento de las pérdidas debido al
espesor del vidrio sobre el espejado.

1. INTRODUCC1ON

Con el {in de seleccionar valores apropia
dos para los pardmetros de un prototipo in
dustrial de concentrador solar es necesario
calcular, para los periodos de interés y
distintos juegos de pardmetros, la energia
neta colectada por el fluido de trabajo y
la eficiencia de coleccidn, definida como
el cociente entre dicha energia y la ener
gia total incidente sobre el plano de aber
tura del concentrador. Ll valor de la ef1
ciencia permite comparar concentradores de
un mismo tipo con diferentes 4reas de aber
tura, orientaciones e inclinaciones, como
también distintos tipos de concentradores.

En el presente trabajo se aplican las consj
deraciones anteriores para seleccionar los
parimetros de un prototipo industrial de
concentrador fijo a espejo facetado (CFEF),
teniendo en cuenta diferentes errores en la
posicidn angular de los espejos asf como la
posibilidad de agregar un segundo concentra
dor cuyo plano de abertura coincida con el
nlano receptor del primerc., El principio de
funcionamientu del CFEF fun descripto en de
talle en puhlucacxores anteriores (1,2),
por lo cual sBio incluimos un corte ilustra
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tivo del mismo en el cual se definen los prin
cipales parimetros usados (ver Fig. 1).

~.  CiLNDRO DE
. REFERENCIA
\,

Fig. 1: Seccidén de un CFEF de radio R. Los ra
yos incidentes han sido proyectados sobre el
plano perpendicular al eje de simetria del ci
lindro de referencia. Se indican los siguien
tes parametros: 9, posicidn angular del espe
jo n con respecto al espejo tangente; ¢o angh
lo entre el plano de abertura y el plano que
contienc al eje de simetria del cilindre de
referencia y al Sol; emax semiabertura angu
lar del concentrador; fn/4 dngulo que forma
el plano que contiene al esnejo n con el gque
contiene al espejo tangente.
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Para disenar un CFEF apto para la construc
c¢idn industrial de un nimero reducido de
centrales con potencias de ~ 100 kWe, se de
¢idié encarar la linea seguida por un grupo

francés (3), en la cual los espejos se sopor

tan sobre costillas de hormigdn armado que
poseen el escalonado apropiado para posicio
nar aqu€llos con la precisidn requerida. En
la Fig. 2 se muestra esquematicamente un
“bloque'", constituido por dos costillas de
cemento sbdlidamente unidas, de ~ 10 cm de
ancho y distanciadas ~ 80 cm, sobre las cua
les se fijardn los espejos de ~ 1,2 m de Ion
gitud.

COSTHLAS

ESPEJOS

SOPLNTE
REGULABLE

Fig. 2: Vista posterior y perfil de un "blo
que'" de CFEF.

Cada conjunto de cinco bloques alineados
formardn una '"seccidén", la cual tendrd un
{nico receptor. Las secciones se alinear3n
en conjuntos de longitud tal que las pérdi
das en los extremos.sean < 5 % (relacién
longitud/radio ~ 25 para orientacién E-0
(1)) formando un "mddulo" (ver Fig. 3).
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Fig. 3: Vista esquemdtica e un "mddulo"
formado por un conjunto de "secciones', cada
una constituida por 5 “bloques" y un recep
tor {nico.

Como dato ilustrative, considerando un ra
dio de 2 m, un &ngulo de abertura de 120° y
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una eficiencia de conversién de energia solar
en electricidad del 1l %, el médulo propuesto
tendria una potencia pico de ~ 19 kWe.

El método de censtruccidn de las costillas de
cemento debe ser tal que permita la produc
cidn en serie, sin trabajado individual de
las superficies de apoyo de los espejos. Para
ello se propone, siguiendo Ref. 3, vaciar lag
costillas sobre una matriz con error < 5' en
la posicidn angular de los escalones. En una
produccidn "masiva" de costillas es necesario
disponer de varias de estas matrices, las cua
les se irdn deteriorando con el uso. Por
ello, sc propone el maquinado de una matriz
primaria metdlica con precisidn mayor que la
solicitada, con el escalonado igual al de las
costillas de cemento, construyendo a partir
de ella, por copiado, matrices secundarias

- de resina epoxi. Estas, cuando se deterioren,

podran ser reconstruidas usando la misma ma
triz primaria.

Dado que en el prototipo industrial propues

to’ ios elementos especulares, que serdn de

vidrio espejado en segunda super{icic, se a

poyan sobre sdlo dos costillas, es convenien
te que tos mismos tengan suficiente resisten
cia mec3nica, en partic- lar en previsidn de

granizo, de manera tal que no sea necesario

una sustentacidén adicional. Por esi. motivo,
es importante calcular el aumento d¢ las pér
didas por sombras y apantallamientos para di
versos espesores del vidrio.

2. EFICIENCIA ANUAL DE UN CFEF. METODO DE
CALCULO

La energia neta absorbida por el fluido de
trabajo en un periodo dado puede obtenerse
por integracidn numérica si se conocen, para
diversas épocas del afio y horas del dia, la
energia absorbida por el receptor y las pér
didas térmicas en &ste. La primera est3d dada
por el producto entre la radiacidn solar di
recta, el factor de concentracidén medio, la
absorbancia del receptor y el irea del mismo.
La segunda se obtiene como la suma de las
pérdidas por radiacidn, conveccidn y counduc
cidn, las que dependen de la temperatura del
receptor; en el presente trabajo se conside
ra temperatura de operacidén constante y se

.desprecian 'las pérdidas por conveccidn y

conduccida (aproximacidn razonable para tem
peraturas de operacidn superiores a 200°C,
especialmente si se utiliza un vidrio fron
tal para disminuir la conveccidn) como tam
bién la temperatura equivalente en la expre
sién de las pérdidas por radiacidn. El fac
tor de concentracidén medio puede calcularse
para cada dia y hora necesarios para reali
zar la integracidn utilizando el desarroilo
presentado previamente (4). Sin embargo, es
te método resulta costoso ya que los tiempos
de cOmputo necesarios para realizar cada in
tegracidén son elevados; por ejemplo, el cdl
culo de la eficiencia anual para un CFLF con



93 espcjos considerando 6 horas diarias de
funcionamiento y utilizando, para realizar
la integracidn, sélo 4 dias en el afio (equi
noccios y solsticios), requiere aprozimada
mente 5 minutos de unidad central de proceso
en una IBM 370.

A fin de reducir los tiempos de cdmputo, em
pleando el desarrollo mencionado anteriormen
te, se calculd el factor de concentracidn
puntual en funcidn de una coordenada sobre
el plano receptor para diversos juegos de pa
rimetros del CFEF y valores equiespaciados
de los dngulos &g ny que caracterizan la in
cidencia de la radiacidn sobre el plano de
abertura., Con los valores obtenidos se cons
truyd una tabla para cada juego de pardme
tros del concentrador, usando 7 valores de
¢y entre 30°y 90°y 6 valores de k entre 0°y
60°. A partir de las tablas, interpolando sp
bre los dos dngulos utilizando un algoritmo
propuesto nor H. Akuma (5), es posible calcu
lar el fac.or de concentracidn puntual y su
valor medio para cualquier angulo de inciden
cia. Con los intervalos de ¢ y K utilizados
e las tablas los errores introducidos por
la interpolacidn resultan despreciables a
los efectus practicos por ser inferiores al
1 %. S5 bien la construccién de cad. tabla
involuc.a tiempos de clmprtos elevados (a
proximadamente 10 minutos de unidad central
de proceso para un CFEF con 93 espejos), la
utilizacidn de la misma permite calcular la
eficiencia del concentrador para distintos
perfodos de tiempo y diferentes orientacio
nes e inclinaciones del plano de abertura
empleando tiempo de cdmputo de sdlo pocos
segundos para cada integracidn. Cabe desta
car que ¢l programa construido para el cil
culo de la eficiencia se puede aplicar . pa
ra cualquier concentrador con simetria ci
1fndrica, siendo necesaric en cada caso ar
mar las tablas correspondientes.

La eficiencia se calcula para 34,5° de lati
tud simulando la radiacidn solar directa a
partir de datos meteorolégicos (coeficiente
de turbidez y cantidad de agua precipitable
en la atmésfera) de Buenas Aires utilizando
un método propuesto por Dogniaux (6), vali
do en condiciones de cielo despejade. Para
realizar la integral anual se consideraron
todos los dfas del afo como de cielp despe
jado, teniendo en cuenta que los posibles
lugares para la instalacidn de una central
solar deben ser de muy alta heliofania.

A fin de poder determinar valores convenien
tes para los parametros de un CFEF, se ana
lizd la variacidn de 13 eficiencia anual en
funcidn de aquéllos. Sc adoptd el criterio

t Kk es el dngulo que forma la radiacidn so
lar incidente con un plano perpendicular al
eje del cilindro de referencia.
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de &ngulo constante (5° respecto de la normal
al espejo tangente) entre bordes de dos espe
jos sucesivos (7). En los grificos siguientes
se dan algunos ejemplos de los resultados oh
tenidos. En la Vig. 4a se observa cémo varia
la eficiencia anual del CFEF en funcidén del
ancho® del receptor para tres temperaturas de
operacidn.
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Fig. 4: Eficiencia anual en funcidn del anchc
del receptor para CFEF con orientacidn E-0 e
inclinacidn igual a la latitud (34,5°). Los
pardmetros fijados son: Opay, semiabertura an
gular del concentrador; w, p y o, ancho, re
flectividad y desviacién atandurd de la posi
¢idn angular de los espejos y a, € y T, absor
bancia, emitancia y temperatura del receptor.

Como era de esperar a medida que aumenta la
temperatura, ademis de disminuir la eficien
c1a, se reduce el ancho del receptor que hace
mixima la eficiencia anual del concentrador.
Para apreciar la importancia de la eleccidn
correcta de dicho ancho, obsérvese por ejemplo

* Todas las lougitudes dadas mis adelante (an
cho del receptor, ancho y espesor de los espe
jos) se expresan en unidades del radio del ci
lindro de referencia. -



que 8i para una temperatura de operacidn
T=400°C se toma el ancho Sptimo correspon
diente a 200°C (w,. = 0,044), la eficiencia
se reduciria en aproximadamente 3 Z con res
pecto a la m&xima posible para esa temperatu
ra.

En la Fig. 4b se muestra también la eficien
cia anual del CFEF en funcidn. del ancho del
receptor pero para distintas caracteristicas
de la superficie receptora; una pintura ne
gra de alta absorbancia (©=0,98 y €=0,90),
una superficie selectiva (a=0,90 y £=0,20) y
dos superficies que pueden corresponder, por
ejemplo, a valores equivalentes de a y € pa
ra el conjunto receptor-vidrio frontal. De
la figura se observa cdmo varfa el valor &p
timo de wy para distintas caracteristicas de
la superficie receptora; si bien esta elec
cidén en general no es critica, resu:ta mis
importante cuanto menos selectiva es la su
perficie.

‘En la Fig. 5 se muestran las eficiencias s
nuales para tres anchos de espejos (0,02,
0,03 y 0,04), tres valores de la desviacidn
standard de la posicidn angular de los mis
mos {0', 5' y 10') y dos semidngulos de aber
tura del concentrador (~ 57° y 72°) Estos
Gltimc son valores promedio dado que, por
tratarse de un concentrador facetado, resul
ta impcsible obtener el mismo &ngulo de aber
tura con distintos anchos de espejos. Cada
uno de los puntos graficados corresponde al
valor de wy que da eficiencia mixima para el
juego de demis parametros que lo caracterizan.

\

£"080 a=085 €:q70 T'250°¢

7 A
L
= N 2 o
g E <
z S0 - M
5 ~ °
& S

L4 c:0
“km
e
0p2 T ——L
00 i ——

ANCHO *
UE W0s ESPE 108 W len unidades ge R!

Fig. 5: Eficiencia anual en funcidn del an
cho de los espejos para CFEF con orientacién
E~0 ¢ inclinacidén igual a la latitud. Los pa
rdmetros fijados fueron definidos en la

Fig. 4,

El aumento de la eficiencia anual de los con
centradores al disminuir su abertura angula?
es el resultado del predominio del primero de
los siguientes efectos opuestos: disminucidn
de las pérdidas geométrica: en el concentrador
y disminucidn del factor de concentracidn.

Una posible manera de aumentar la eficiencia
térmica de un concentrador solar consiste ¢n
agregar un segundo concentrador cuyo plano de
abertura esté ubicado en el plano receptor del
primero (7). A fin de analizar esta posibili
dad, se calculd la eficiencia anual para ua
CFEF con segundo concentrador del tipo parabd
lico compuesto (CPC) (8) con angulo de acepta
cidn igural al semiingulo de abertura del CFET,
de manera tal que todos los rayos que inciden
sobre el plano de abertura del CPC lleguen )
receptor. Para CFEF con pardmetros semejantes
a los preseleccionados para el prototipo indus
trial (ver Secc. 6) a saber: w=0,02 , g=5'
p=0,80 , a=0,85 , €=0,70 , T=250°C y semiingu
los de abertura de 74’ y 58°, las cficiencias
anuales sin segundo concentrador son de, res
pectivamente, ~49 % y ~50 %; con segundo cr
centrador las mismas se elevan a ~52 X y ~53 %
si no se consideran pérdidas en el CPC y se re
ducen a ~46 % y ~v49 % si las pérdidas por re
flexidn en este son de 10 %. Por lo tanio, des
de el punto de vista practico, en los casos
considerados, no se justifica el uso de un se
gundo concentrador pues para temer un increm~n
to reclativamente pequ:iio en la eficiencia to
tal se requiere el uso de espejos de 6ptim5—cn
lidad en el CPC. -

En la Secc. 6 se utilizan algunos de los resul
tados precedéntes, junto con los primeros re
sultados experimentales y estimaciones econdri
cas relacionades con la fabricacidn de las cos
tillas de cemento, para seleccionar un posible
juego de par@metros para el prototipo indus
trial de CFEF. B

3. PERDIDAS DEBIDAS AL ESPESOil DE VIDRIO SOBRE
LA SUPERFICIE ESPEJADA

Las pérdidas geomitricas por sombras y apanta
llamientos en el concentrador incluvendo las
ocasionadas por el espesor (e) del vidrio sobre
la superficie espejsds se pueden calcular uti
lizando el desarrollo presentado previamente
(4), reemplazando los limites de integracidn
(Wi ¥ Upax) sobre cada espejo por valores ob
tenidos teniendo en cuenta dicho espesor. Es
tos limites dependen de los dos angulos de in
cidencia $c y K v se obtienen mediante trazad®
de rayos. Para evaluar la refraccién en el vi
drio hay que tener en cuenta que el desarrolle
mencionado corresponde a un analisis bidimenst’
nal en el plano perpendicular al eje del cily
dro de referencia y que, en general, la radia
cién solar incidente no estd contenida en dit’
plano. En consecuencia, el angulo de inciden¢:
i y el de refraccidn r (considerades en el ™.
cionade plano) satisfacen la siguicnte reld
<16n:
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n®-1
tgiftgr= l+_——2——*~—2- , (1)
cos“Kcos® i
donde n es el indice de refraccidn del vi
drio y Kk el angulo que forma la radiacidn in
cidente con el plano considerado.
Como ejemplo del método de cadlculo a emplear
para obtener los limites de integracidn so
bre cada espejo, en la Fig. 6 se muestran
los rayos extremos reflejados por la zona 1
til de un espejo con 8, >0. Utilizando 1la
Ec. 1 junto con las coordenadas de los bor
des de cada espejo, se obtienen las expresio
nes de upi. ¥ up,, (medidos con respecto al
centro del espejo) En el caso particular
de la figura ellas estadn dadas en las Ecs.
2y 3. Los valores de ugin ¥ Upay Para cual
quier espejo y dngulo de incidencia se cal
culan mediante un trazado de rayos similar
al presentado ern la Fig. 6.

Reemplazando las expresiones de los limites
de integracidn en el desarrollo ya menciona
do de Ref. 4, se calcularon las pérdidas
geométricas ecn el concentrador para cinco

Plano de
abertura

Fig. 6: Proveccidn en el plano perpendicular
al eje del cilindro de referencia de wn CFEF
de los rayos extremos que definen la z-~na Gtil
de un espejo, teniendo en cuenta el espesor de
vidrio e sobre la superficie espejada. Se indi
can ‘os limites de integracidn upmip y Up,y que
debeu ser usados en el desarrollo.de Ref. 4.

2

umin = w/2 + e cotg(do + On/4)
[1 cos 2k sen” (&p+ 8y/4)

cos (P+6,/2 - € )-w/2 sen ($,+8,/2 -8, ,,/4) -e cos (0(,4-8“/2-—6““/4)

+ Se consideran s6lo pérdidas geométricas por sombras y apantallamientos entre espejos
para un CFEF con orientacidn E-0, inclinacidn igual a la latitud (34,5°), semiabertu

ra emax = 74° y ancho de espejos w = 0,02,

* Los dngulos ¢, y K, en grados, caracterizan la incidencia de la radiacidn sobre el
plano de abertura. Los pares de valores dados corresponden respectivamente a: medio
dia solar y 3 horas respecto del mismo en los equinoccios y mediodia solar y 3 horas
respecto del mismo en los solsticios. La {iltima columna de la tabla corresponde a la
integral anual de las pérdidas geométricas mencionadas. e es el espesor del vidrio so
bre la superficie espejada. Al igual que en el resto del trabajo tanto e cuanto w es
tdn dados en unidades de R. -
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nZ-1 ]1/2 @)

x = r+1
sen($g+6,/4) (3)
Tabla I
Pérdidas porcentuales de un CFEF* para diversos
espesores de vidrio sobre la superficie espejada
(%) o 90 30 67 58
Anual
K 0 45 0 40
e
0 5,5 5,5 17,3 25,0 14,0
0,001 6,3 6,1 19,6 27,4 15,8
c,002 7,1 6,8 22,0 29,8 17,6



espesores del vidrio (0 , 0,001 , 0,002 ,
0,003 y 0,004) y diversos angulos de inciden
cia. Asimismo, se calcularon las pérdidas
geométricas totales a lo largo del afio (para
O horas diarias de operacidn), observandose
que satisfacen una relacidn lineal con e. En
la Tabla I se dan como ejemwplo las pérdidas
geométricas porcentuales en un concentrador
con Bpax =73° y w=0,02 para tres valores de
e y cuatro pares de valores de 9, y K, como
también los resultados anuales. Se observa
que wn aumento de 0,001 en el espesor del vi
drio sobre la superficie espejada trae como
consecuencia uu incremento del 1,8 % en las
pérdidas geométricas. .

Los resultados tedricos obtenidos junto con
las futuras pruebas de resistencia al grani
zo de espejos con diversos espesores, permi
tirsn realizsr un analisis téenico-econdmico
a fin de definir la utilizacidn de un espejo
grueso o de uno delgado con soporte adicio
nal.

4. EVALUACIO!N DE- METODO DE CONSTRUCCION NE
UN BLOQLr Ui CFEF

Para evaluar la factibilidad técnica y el
costo del método de construccidn del CFEF
propuesto en la Introduccifn, es necesario
analizar por svparado cada uno de los compo
nentes que forman los diversos pasos del pro
ceso de elaboracidn del par de costillas so
porte de los espejos. En la presente seccidn
se discute la informacidn lograda hasta el
momento sobre los posibles métodos de cons
truccidn de la matriz primaria, asi como las
experiencias realizadas tanto para seleccio
nar el tipo de resina y el método de aplica
cidn para la construccidn de las matrices
secundarias cuanto para determinar la preci
sidn con que las mismas copian la matriz
primaria. Igualn>nte se presentan los resul
tados logrados por el INTI en la dosifica
cidn del hormigén y las mediciones realiza
das para determinar la precisidn con que las
costillas de dicho material copian las matri
ces secundarias. Finalmente se discuten esti
maciones de costos de las diferentes etapas.

4.1. Matriz primaria

Se plantearon dos alternativas de construc
cién de la matriz primaria, considerando en
ambas que ésta estara constituida por dos
costillas sdlidamente unidas. En la primera
se requierc el uso de una alesadora de gran
tamatio quc permita maquinar la matriz en dos
partes o cventualmente en una. En la segunda
se considera ¢l maguinado de las costillas
fraccionadas en cinco o m3s partes, montan
dolas luepo en un soporte adecusdo; en este
cazo se requiere utilizar un método preci
so de ubicacidn de las secciones de costi
1la. Esta scgunda alternativa permite usar
miquinas pequoias de las cusles hay mds dis
ponibilidad en plaza. Sc tomd contacto con
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algunas empresas que disponen de la maquina
ria adecuada para la elaboracidn de la matriz
con la precisidn requerida a fin de tener una
evaluacidn de su costo de construccidn. Los
presupuestos presentados por aquéllas indican
la conveniencia té&cnica y econdmica de la pri
mera alternativa. En-la Secc. 5 se discuten
los montos estimados para la ingenieria bisi
ca y de detalle y la construccidn de las mi-
trices primaria y secundaria,

4.2, Matrices secundarias

A fin de determinar la precisidn con que la
matriz de resina epoxi copia a la matriz pri
maria y obtener informacidn sobre la técnica
de fabricacidn de la primera, se construvd
una matriz metdlica de 10 c¢cm de ancho por
25 cm de largo con cinco escalones representa
tivos de los diferentes casos que se presen -
tan en la matriz completa. Con ella se cons
ruyeron matrices secundarias usande diferen
tes resinas epoxi y diversos wmétodos de apli
cacidén de las mismas. Se contd con el asesora
miento de la casa CIBA-GEIGY y de la empresa
AKRAPOL para 1z eleccidn cde los materiales, y
de esta Tiltima para la tecnologia de construc
cidn. En la Fig. 7 se muestra una foto del
sector de matriz metalica y el de una de las
matrices de resina.

Fig. 7: Sectores de matriz primaria metdlica

y secundaria de resina epoxi con los correspon
dientes laterales para el colado de esta Glti
ma. En la matriz de resina se¢ puede observar,
en la parte inferior, el perfil de hierro en
forma de U usado como armadura.

Se construyeron tres matrices de resina que di
firieron en la composicidn v espesor de las di
rentes capas y en las técnicas de aplicacidn
del material. En ellas se colocaron capas dc
superficiec (o de copiado), de acople cargada
con harina de cuarzo de malla muy fina, vy de
relleno cargada con arena de cuarzo gruesa. fr
una de las matrices junto con la capa de rell¢
no se colocd, en la parte inferior, una caja



getdlica hueca con ¢l fin de ahorrar resina
. vincular toda la matriz. En otra se colocd
un pertil de hierro en forma de U como arma
dura, dentro del cual se molded la resina;
gicha armadura simula el bastidor que sopor
tard las dos costillas y las vinculara rigi
damente entre si,

Las mediciones para la matriz metdlica y dos
de las matrices de resina se hicieron en una
mesa de coordenadas de la Divisidn Metrolo

gia Mecanica del Departamento de Fisica del
INTI. En la Fig. 8 sc muestra el apartamien
to angular dec los escalones de dos matrices

de resina epoxi con respecto a los correspon

dientes a la matriz primaria, todos normali
zados al primer escaldn. La denominada ma

triz IT ha copiado, en general, a la matriz
primaria dentro de la precisidn buscada. La
matriz I, en cambio,

res de apartamicnto angular que son casi el

doble del miximo que hemos considerado permi

sible. Es de destacar que en todos los casos

medidos la desviacidn ha sido en un sentido
tnico.
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Fig. 8: Apartamiento angular de los escalo
nes de dos matrices de resina epoxi con res
pecto a los correspondientes a la matriz me
tilica, tomando como referencia el primer
escaldon. Para ambas matrices la desviacidn
ha sido en un mismo sentido. Lz matriz N2 1
no tiene ningln tipo de vinculo m=tdlico in
terno; la N2 IT tiene, junto con la capa de
relleno, wna caja met3lica hueca que sirve
para ahorrar resini y vincular toda la ma
triz.

Los resultados preliminares obtenidos mues
tran que es posible copiar con resinz epoxi
el sector de matriz primaria con la preci

ha sufrido wna mayor de
formacidn 1llegando, en algunos casos, a valo
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510n angular requerida, si bien es tcdavia ne
cesario determinar si dicha precisidn sc con
serva a través del tiempo. Asimismo, se re
quiere ailn experimentar con mitrices dc aber
tura real para determinar la precisidn de co
piado de éstas.

4.3, Costillas de cemento

La Divisidn Mzteriales del Departamento Cons
trucciones del INTI ha realizado un cstudio

de diferentes dosificaciones de hormigén a

fin de seleccionar una que permita copiar con
precisién la matriz de resina y mantener la
exactitud en la inclinacidn dc los escalones

a través del tiempo. Han realizado mediciones
de deformaciones sobre probetas confecciona
das con tres formulaciones !iferentes y usan
do la que han encontrado como mis adecuada

han construido dos pequefias costillas a partir
de las matrices de resina provistas por la
CNCA. En la Fig. 9 se muestra una de Aichas
matrices y la correspondiente costilla de hor
migdn. Las mismas fueron medidas usando un cis
tema de comparadores montado en la CNEA el
c1al es de menor precisidn que la mesa de coor
denadas donde fueron medidas las matrices pri

maria vy secundaria.
RS
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) o T 3
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Fig. 9: Sector de matriz secundaria de resina
sobre el cual fue colada la seccidn de costi
lla de hormlgon mostrada.

En la Fig. 10 se muestra el apartamiento an
gular de los escalones de la costilla de hor
migdn respecto de la matriz de resina, norma
lizados al primer escaldn. Las mediciones {ue
ron realizadas lespués que las costillas cum
plieron el siguiente proceso: desencofrado a
las 48 h de colado el hormigdn, fraguado ba
jo agua durante 120 h y almacenado en OanbU}]U
medo durante 96 h. Los resultados obtenidos
son muy alentadores ya que la costilla de her
wigdn ha copiado a la matriz de resina dentro
de la precisidén buscada.
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ig. 10: Apartariento anpular de los escalo
es de un sector de costilla de hormigdn con
especto a los correspondientes a una matriz
¢ resina, tomando como referencia el primer
scalln. Todos 1~s escalones han sufrido des
iaciones en un mismo sentido.

ESTIMACION DEL COSTO DE CONTRUCCION DF
TAS MATRICES

omando como base los presupuestos presenta

~s por las empresas consultadas, los anili

:s hechos en la Divisidn y los trabajos de

:rrollados en &sta respecto de las matrices

>~ resina, se ha realizado una estimacidn

-1 costo de construccidn, al 15 de junio

‘1 corriente afio, de las matrices primaria
sccundaria. Se ha incluido en el mismo el

|'sto del disefho e ingenieria de detalle del
loque" y de su respectivo soporte-base da
que es necesario conocer 8stos para rea
zar la ingenieria de detalle de la matriz
resina.

la Tabla II se da el costo de la ingenie
a mencionada en el parrafo anterior, el de
ingenieria bisica y de detalle para la
nstruccidn de la matriz primaria met@dlica,
nsiderando que la misma seri maquinada en
s partes segin lo descripto en la Secc. &,
¢l de la ingenieria basica para la cons
sccidn del bastidor de la matriz secunda

3 y sus correspondientes latcrales para
colado de la resina epoxi. Asimismo, se
el costo de la construccidn de la matriz
imaria, incluyendo material y mano de obra,
i como el de la construccidn del bastidor
iterial y mano de obra), la resina epoxi
la mano de obra del colado. Como se puede
‘ervar, el costo de construccidn de la ma
tz de resina es el de 42 % del costo de
¥struccifn de la matriz primaria, pero de
inversidn hecha en la primera ¢l 55 % es
-uperable y puede usarse para la construc
n de una nueva matriz cuando aquélla pier
12 precisidn requerida (la parte recupe
'le es el 80 % de lo invertido en la cons
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truccion del bastidor).

Tabla II

Costos estimados
para la construccidén de matrices
(Miles de pesos)

N 5 [3 TALLE
Diseno £ INGEMIERIA DE DETALL § 12,000
DEL BLORUE ¥ SOPORTE-BASE
INGENIERIA BASICA ¥ DE DETALLE
PARA LA CONSTRULCION DE:
- PATRIZ PRIMARIA METALICA $  6.250
= PATRIZ SECUNDARIA, BASTIDOR PORTA -

RESINA Y LATERALES PARA COLADD 1 6.25
CONSTRUCC 108 MATRIZ PRIMARIA METALILA $ 133,000
CONSTRUCCION MATRIZ SECUNDARIA DE
RES Wa
- BASTIDOR PORTA-RESINA ¥ LATERALES

PARA COLALC s 40.00
- Resina $ 12000
- PAND DE OBRA DE COLADO $ 6.0

- c—
ToraL RATRICERIA $ 220.500

+ Au J5/6/8)
6. ELFCCION DT PAPAMETROS DEL PROTOTIMO I¥MIS-
TRIAL

La aleccidn de los pardmetros de un prototi
po industrial debe hacerse combinand. Jox re
sultados tedricos con consideraciones técnico-
econdmicas de fabricacidn, las que deperndun
fuertemente de la aplicacidn. En pariicular,
para centrales de generacidn de electricidad
es importante tener en cuenta la potencia a
generar asi como también la eficiencia de las
turbinas en funcidn de la temperatura. Sin
embargo, en base a los resultados tedricos v
a las primeras experiencias de fabricacidn,
pueden darse algunas consideraciones genera
les acerca de los parametros.

a) Ancho
mo no
nicos de

de los espejos: la eleccidn del mis
involucra, en general, problemas téc
fabricacidn; sdlo influye sobre el
costo de la matriz primaria (debidu al ndmero
de horas de maquinado) y ¢l costo del corte v
del montaje de los espejos. En consecuencia,
se considera como valor razonable w=0,02,
que equivale a 4 cm para un concentrador de
radio 2 m.
b) Error en la posicidn angular de los espc
jos: de los resultados tedricos se obscr
va que la eficiencia depende en forma impor
tante de este error. Por otra parte, el cog
to de las matrices depende también fuertencn
te del mismo. En base a los primeros resulrz
dos logrados con las secciones de matrices
de epoxi y costillas de cemento, se consider
factible lograr errores no mayores de 5'.
c) *Semiabertura angular del concentrador: 1o
presenta en principio problemas técnicos,
aungue puede definir el tamado de las miqui
na a utilizar para fabricar la matriz privs
ria. Dado que la eficiencia es mayor pata =

2
V



piaberturas de 50-60° que para mayores, se
gcleccionaron las primeras. Sin embargo los
velores definitivos deben provenir de consi
deraciones econdmicas dado que aberturas me
pores involucran mayor nimero de blogquas y
eventualmente de receptores para una misma
potencia.
d) Segundo concentrador: de los resultados
tedricos obtenidos se deduce que no se
justifica su utilizacién para temperaturas
de alrededor de 250°C o menores.
e) Témperatura de operacidn: este es el pa
rametro que mas depende de la aplicacidn
que se le va a dar al concentrador. En gene
ral, teniendo en cuenta que la eficiencia
dlsmlnuye considerablemente con la tempera
tura (por ejemplo de 53 % a 36 % al pas
de 200°C a 400°C), las temperaturas de ope
racidn razonables para este tipo de concen
trador deben estar comprendidas entre 200° e
y 300°C.

Como dato ilustrativo, para un concentrador
con orientacidn E-0, inclinacidn igual a la
latitud, w=0,02 , R=2m, fp,,=57°,
o=5", T=25° , p=0,80 , a=0,85 y

€ =0,70 , la eficiencia anual correspondien
te a 6 horas diarias de uso es de ~50 %. Ba
jo las consideraciones de cielo despejado
durante todo el afio, un concentrador con di
chas caracteristicas y una longitud de 50 m
aporta anualmente una energia térmica de
~140.000 kWh lo que equivale a una potencia
promedio de ~13 kWe si se adopta una eficien
cia de conversidn de energia térmica en elec
trica del 20 Z%.

7. AGRADECIMIENTOS

Agradecemos al Sr. J.M. Kesque su activa
participacidén en las mediciones de aparta
miento angular de copiado de las matrices
de resiva y de la costilla de hormigdn, asi
como-al Sr. H. Bajano por el apoyo prestado
en dicha tarea. Asimismo agradecemos el apo
yo continuo brindado por la Seccidn Apoyo
Técnico del Dpto. de Fisica de la CNEA.

8. REFERENCIAS

1.- R.0. Nicolds, R.P. Platzeck, J.C. Durian,
J.A. Moragues y W. Scheuer; "Concentra
dor cilindrico fijo a espejo facetado para
aprovechamiento de la energia solar", publi
cacidn CNEA-NT 35/78 (1978).
2.~ R.0. Nicolds, J.A. Moragues, R.P. Plat
zeck y W. Scheuer; "Simulacidn del com
portamiento y etapa inicial de la construc
cion de un concentrador fijo a espejo face
tado", Actas de la 3a. Reunidn de Trabajo
de la ASADES, pag. 191 (1977).
3.~ J. Pheline, Commissariat a 1'Energie
Atomique, Francia (1980). Comunicacidn
privada.
4,- J.C. Duran y R.0. Nicolds; "Anilisis
optico bidimensional de concentrudores
cilindricos no perfectos", Actas de la 6a.

111

Reunidén de Trabajo de la ASADES, pag. 377

(1980) .

5.~ H. Akima; "Bivariate Interpolzstion ans
Smooth Surface Fitting Based on Local

Procedures (E2)", Collected Algorithms from

CACM, Algorithm 474.

6.~ R. Dogniaux; "Programme de Calcul pour le
Prédetermination Précise des Eclairements

Energétiques et Lumineux en Relation avec

1'Utilisation de 1'Energie Solaire", presenta

do en el "Colloque International sur 1'Elec

tricité Solaire", Tolouse, Francia (1976).

7.- R.0. Nicolas y J.C. Durdn; "Concentrador
fijo a espejo facetado de la CNEA. Consi

deraciones tebricas para el disefio de un pro

totipo industrial", Actas de la 6a. Reunidn

de Trabajo de la ASADES, pag. 365 (1980).

8.~ R, Winston; "principles of Solar Concen
trators of a Novel Desing', Solar Energy,

16, 89 (1974).



