
0 0 . 8 A . C M

CONCENTRADOR FIJO A ESPEJO FACETADO DE LA CNFA

C .  N .  F , ‘ . Ih l .- I io s c c a

A fC H 'v o  r-uniCAC

N ° a ñ o :

A A H

ESTADO DE AVANCE DEL DESARROLLO DE UN PROTOTIPO INDUSTRIAL

*
J .C .D u ra n , E.Mezzabolta, J.A .M oragues 

R .O .N ic o lá s , W.Scheuer y C .F ran c iu lli+

División  Energía Solar 

Comisió . Nacional de Energía Atómica 

Avda. del Libertador 8250 , 1A29 Buenos Aires

RESUMEN

Para seleccionar los paránetros de un proteo 

tipo industrial de concentrador f i jo  a esps; 

jo facetado se calculó su efic iencia  anual, 

sin y con segundo concentrador, para diver^ 

sos valores de: abertura angular; ancho y e 

rror en la inclinación de los espejos; tero 

peratura de operación, absorbar.cia y emitan 

cia del receptor. Se discute su construcción 

usando como soporte de espejos costillas  de 

hormigón con el escalonado necesario para po 

sicionarlos, fabricadas mediante matrices 

con precisión tal que el error en la inclinn 

ción de los espejos tenga desviación stari 

dard S 5 ' .  Se discute la precisión alcanzada 

en la construcción de las costillas  usando 

un 6ector de matriz con cinco escalones. Se 

calcula el aumento de las pérdidas debido al 

espesor del v idrio  sobre el espejado.

1. INTRODUCCION

Con el fin  de seleccionar valores apropia^ 

dos para los parámetros de un prototipo in 

dustrial de concentrador solar es necesario 

calcular, para los períodos de interés y 

distintos juegos de parámetros, la energía 

neta colectada por el fluido de trabajo y 

la eficiencia  de colección, definida como 

el cociente entre dicha energía y la ener 

gía total incidente sobre el plano de abejr 

tura del concentrador. El valor de la efi^ 

ciencia permite comparar concentradores de 

un mismo tipo con diferentes áreas de aber 

tura, orientaciones e inclinaciones, como 

también distintos tipos de concentradores.

En el presente trabajo se aplicar, las cons¿ 

deraciones anteriores para seleccionar los 

parámetros de un prototipo industrial de 

concentrador f ijo  a espejo facetado (CFEF), 

teniendo en cuenta diferentes errores en la 

posición angular de los espeioR así como la 

posibilidad de agregar un segundo concentra 

dor cuyo plano de abertura coincida con el 

»lano receptor del primero. El principio  de 

funcionamiento del CFEF fu^ descripto en de 

'*aiÍB en publicaciones anteriores ( 1 ,2 ) ,  

por lo cual sólo incluimos un corte ilustra

tivo del mismo en el cual se definen los prin 

cipales parámetros usados (ver Fig . 1 ).

F ig . 1: Sección de un CFEF de radio R. Los ra 

yos incidentes han sido proyectados sobre el 

plano perpendicular al eje de simetría del cjl 

lindro de referencia. Se indican los siguieii 

tes parámetros: 9n posición angular del espe^ 

jo n con respecto al espejo tangente; C>0 ángu 

lo entre el plano de abertura y el plano que 

contiene al eje  de simetría del cilindro, de 

referencia y al So l; 6max semiabertura angvi 

lar del concentrador; 0n /¿, ángulo que forma 

el plano que contiene al espejo n con el que 

contiene al espejo tangente.

t) Trabajo parcialmente financiado con subs¿ 

dio de la SECYT.

*) Miembro de la Carrera dal Investigador del 

CONICET.

+) Contratado mediante subsidio de la SECTT.
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Para diseñar un CFEF apto para la construc 

ción industrial de un número reducido de 

centrales con potencias de - 100 kWe , se de 

cidió  encarar la línea seguida por un grupo 

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

tan sobre costillas  de hormigón armado que 

poseen el escalonado apropiado para posicio 

nar aquéllos con la precisión requerida. En 

la Fig . 2 se muestra esquemáticamente un 

"b lo que", constituido por dos costillas  de 

cemento sólidamente unidas, de ~ 10 cm de 

ancho y distanciadas - 80 cm, sobre las cua 

les se fijarán  los espejos de - 1 ,2  m de Ion 

gitud.

Fig . 2 : V ista  posterior y p e rfil  de un "b l£  

que" de CFEF.

Cada conjunto de cinco bloques alineados 

formarán una "s e c c ió n ", la cual tendrá un 

único receptor. Las secciones se alinearán 

en conjuntos de longitud tal que las pérdi 

das en los extremos. sean < 5 %’ (relación 

longitud/radio  ~ 25 para orientación E-0 

(1 ) )  formando un "módulo" (ver F ig . 3 ) .

M  cirro*

Fig. 3: Vista esquemática 'ie un "módulo" 

formado por un conjunto de "secc io n es ", cada 

una constituida por 5 "bloques" y un rece¿ 

tor único.

Como dato ilustrativo , considerando un r¿ 

dio de 2 m, un ángulo de abertura de 120° y

una e fic ien c ia  de conversión de energía solar 

en electricidad  del 11 %, el módulo propuesto 

tendría una potencia pico de ~ 19 kWe .

El método de construcción de las costillas de 

cemento debe ser tal que permita la produc 

ción en se r ie , sin trabajado individual d7 

las superfic ies  de apoyo de los espejos. Para 

ello  se propone, siguiendo Ref. 3 , vaciar las 

costillas  sobre una matriz con error < 5 ' en 

la posición angular de los escalones. En una 

producción "m asiva" de costillas  es necesario 

disponer de varias de estas matrices, las cua 

les se irán deteriorando con el uso. Por ~ 

e llo , se propone el maquinado de una matriz 

primaria metálica con precisión mayor que la 

solic itada , con el escalonado igual al de las 

costillas  de cemento, construyendo a partir 

de e l la , por copiado, matrices secundarias 

de resina epoxi. Estas, cuando se deterioren, 

podrán ser reconstruidas usando la misma ma 

triz  primaria.

Dado que en el prototipo industrial propues 

to 'io s  elementos especulares, que serán de 

vidrio  espejado en segunda superficie , se a 

poyan sobre sólo dos c o stillas , es convenien 

te que ios mismos tengan suficiente resisten! 

cia mecánica, en partic lar en previsión de 

granizo , de manera tal que no sea necesario 

una sustentación adicional. Por csi- motivo, 

es importante calcular el aumento de las pé£ 

didas por sombras y apantallamientos para d_i 

versos espesores del vidrio.

2 . EFICIENCIA ANUAL DE UN CFEF. METODO DE 

CALCULO

La energía neta absorbida por el fluido de 

trabajo en un período dado puede obtenerse 

por integración numérica si se conocen, para 

diversas épocas del año y horas del día, la 

energía absorbida por el receptor y  las pé_r 

didas térmicas en éste. La primera está dada 

por el producto entre la radiación solar d¿ 

recta, el factor de concentración medio, la 

absorbancia del receptor y el área del mismo. 

La segunda se obtiene como la suma de las 

pérdidas por radiación , convección y condu¿ 

ción, las que dependen de la temperatura del 

receptor; en el presente trabajo se consid£ 

ra temperatura de operación constante y se 

desprecian las  pérdidas por convección y 

conducción (aproximación razonable para tem 

peraturas de operación superiores a 200°C , 

especialmente s i se u tiliza  un vidrio fron 

tal para dism inuir la convección) como tara 

bién la temperatura equivalente en la expr£ 

sión de las pérdidas por radiación. El ta£ 

tor de concentración medio puede calcularse 

para cada día y hora necesarios para real¿ 

zar la integración utilizando el desarrollo 

presentado previamente ( 4 ) .  Sin embargo, es_ 

te método resulta costoso ya que los tiempos 

de cómputo necesarios para realizar cada ir. 

tegración son elevados; por ejemplo, el cál 

culo de la  e fic ie n c ia  anual para un CFEF con
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93 espejos considerando 6 horas d iarias de 

funcionamiento y utilizando , para realizar 

la integración, sólo 4 días en el año (eqiú 

noccios y s o ls t ic io s ) , requiere aproximad^ 

rúente 5 minutos de unidad central de proceso 

en una IBM 370.

A fin  de reducir los tiempos de cómputo, em 

pleando el desarrollo mencionado anteriorme£ 

te, se calculó el factor de concentración 

puntual en función de una coordenada sobre 

el plano receptor para diversos juegos de p¿ 

rámetros del CFEF y valores equiespaciados 

de los ángulos Íq y que caracterizan la in 

cidencia de la radiación sobre el plano de 

abertura. Con los valores obtenidos se cons¡ 

truyó una tabla para cada juego de parame 

tros del concentrador, usando 7 valores de 

í>0 entre 30“ y 90 ° y 6 valores de K entre 0°y 

6 0 °. A partir de las tablas, interpolando s£ 

bre los dos ángulos utilizando un algoritmo 

propuesto ñor H. Akuma ( 5 ) ,  es posible calcu^ 

lar el factor de concentración puntual y su 

valor medio para cualquier ángulo de inciden^ 

cia. Con los intervalos de í>0 y < utilizados 

ei> las tablas los errores introducidos por 

la interpolación resultan despreciables a 

los efectos prácticos por ser inferioras al 

1 Z. Si bien la construcción de cad . tabla 

involucra tiempos de cómprtos elevados (a. 

proximadaraente 10 minutos de unidad central 

de proceso para un CFEF con 93 esp ejos), la 

utilización  de la misma permite calcular la 

eficiencia  del concentrador para distintos 

períodos de tiempo y diferentes orientacio 

nes e inclinaciones del plano de abertura 

empleando tiempo de cómputo de sólo pocos 

segundos para cada integración. Cabe desta 

car que el programa construido para el cál  ̂

culo de la efic iencia  se puede aplicar . pa 

ra cualquier concentrador con simetría ci. 

líndrica , siendo necesario en cada caso ajr 

mar las tablas correspondientes.

La eficiencia  se calcula para 3 4 ,5 °  de lati^ 

tud simulando la radiación solar directa a 

partir de datos meteorológicos (coeficiente 

de turbidez y cantidad de agua precipitable 

en la atmósfera) de Buenos Aires utilizando 

un método propuesto por Dogniaux (b ) , váli 

do en condiciones de cielo despejado. Para 

realizar la integral anual se consideraron 

todos los días del año como de cielp despe 

jado, teniendo en cuenta que los posibles 

lugares para la instalación de una central 

solar deben ser de muy alta heliofanía .

A fin  de poder determinar valores convenien 

tes para los parámetros de un CFEF, se an¿ 

lizó la variación de la efic iencia  anual en 

función de aquellos. Se adoptó el criterio

t k es el ángulo que forma la radiación so 

lar incidente con un p]ano perpendicular al 

eje del cilindro de referencia.

de ángulo constante (5 ° respecto de la norm.il 

al espejo tangente) entre bordes de dos espe? 

jos sucesivos ( 7 ) .  En los gráficos siguientes 

se dan algunos ejemplos de los resultados ol> 

tenidos. En la F ig . 4a se observa cómo varía 

la efic ie n c ia  anual del CF!£F en función del 

ancho* del receptor para tres temperaturas de 

operación.

JUOO DEL KCCPKA W, *  81

F ig . A: E ficiencia  anual en función del anclic 

del receptor para CFEF con orientación E-0 e 

inclinación igual a la latitud ( 3 4 , 5 ' ) .  Los 

parámetros fijados son: 0roax, semiabertura an 

guiar del concentrador; w, p y 0 ,  ancho, r£ 

flectividad y desviación standard de la posi 

ción angular de los espejos y a , C y T, absor 

bancia, emitancia y temperatura del receptor.

Como era de esperar a medida que aumenta la 

temperatura, además de disminuir la eficien 

c ia , se reduce el ancho del receptor que hace 

máxima la efic ie n c ia  anual del concentrador. 

Para apreciar la importancia de la elección 

correcta de dicho ancho, obsérvese por ejemplo

*  Todas las longitudes dadas más adelante (an 

cho del receptor, ancho y espesor de los espe 

jos) se expresan en unidades del radio del ci 

lindro de referencia. ~
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que 8 i para una temperatura de operación 

T=400°C se toma el ancho óptimo correspon 

diente a 200°C (wr - 0 ,0 4 4 ) ,  la e fic ie n c ia  

se reduciría en aproximadamente 3 % con res_ 

pecto a la máxima posible para esa temperatii 

ra.

En la Fig . 4b se muestra también la eficieri 

cia anual del CFEF en función, del ancho del 

receptor pero para distintas  características 

de la superficie receptora; una pintura n£ 

gra de alta absorbancia (a = 0 ,98  y e = 0 ,9 0 ) ,  

una superficie  selectiva (a*=0,90 y c = 0 ,2 0 ) y 

dos superficies que pueden corresponder, por 

ejemplo, a valores equivalentes de a y t pa 

ra el conjunto receptor-vidrio frontal. De 

la figura se observa cómo varía el valor Ó£ 

timo de wr para distintas  características de 

la superficie  receptora; s i  bien esta ele¿  

ción en general no es crítica , resulta más 

importante cuanto menos selectiva  es la 

p e rfic ie .

•En la Fig . 5 se muestran las efic iencias  ¿  

nuales para tres anchos de espejos (0 ,0 2 ,

0 ,0 3  y 0 ,0 4 ) ,  tres valores de la desviación 

standard de la posición angular de los mi¿ 

mos ( 0 1, 5 ' y 1 0 ')  y dos semiángulos de abej: 

tura del concentrador (~ 57° y 72°) Estos 

ü]timo son valores promedio dado que, por 

tratarse de un concentrador facetado, resul 

ta imposible obtener el mismo ángulo de abe£ 

tura con distintos anchos de espejos. Cada 

uno de los puntos graficados corresponde al 

valor de wr que da eficiencia  máxima para el 

juego de demás parámetros que lo caracterizan.

Fig. 5: E ficiencia  anual en función del an 

cho de los espejos para CFEF con orientación 

K-0 e inclinación igual a la latitud . Los p¿ 

rámetros fijados fueron definidos en la 

Fig. 4.

El aumento de la efic iencia  anual de los con 

centradores al disminuir su abertura angular 

es el resultado del predominio del primero de 

los siguientes efectos opuestos: disminución 

de las pérdidas geométrica:; en el concentrador 

y disminución del factor de concentración.

Una posible manera de auosentar la eficiencia  

térmica de un concentrador solar consiste en 

agregar un segundo concentrador cuyo plano de 

abertura este ubicado en el plano receptor del 

primero ( 7 ) .  A fin  de analizar esta p o s ib iH  

dad, se calculó la efic iencia  anual para un 

CFEF con segundo concentrador del tipo parabo 

lico  compuesto (CPC) (8) con ángulo de acepta 

ción igual al semiángulo de abertura del CFEF, 

de manera tal que todos los rayos que inciden 

sobre el plano de abertura del CPC lleguen al 

receptor. Para CFEF con parámetros semejantes 

a los preseleccionados para el prototipo indus 

trial (ver Secc. 6) a saber: w =0 ,02  , 0=5 ' , 

p=0 ,80  , a = 0 ,8 5  , e- 0,70 , T=250°C y semiángu 

los de abertura de 74° y 5 8 ° , las eficiencias 

anuales sin  segundo concentrador son de, re¿ 

pectivamente, '4 9  % y -50 X; con segu-.do cr ' 

centrador las mismas se elevan a ~52 % y Z 

si no se consideran pérdidas en el CPC y se rt 

ducen a -46 % y ~49 % si las pérdidas por re 

flexión en éste son de 10 %. Por lo tanto, des 

de el punto de vista  práctico, en los casos 

considerados, no se ju stific a  el uso de un se 

gundo concentrador pues para tener un increnrn 

to relativamente pequeño en la eficiencia  to 

tal se requiere el uso de espejos de óptima cí¡ 

lidad en el CPC. _

En la Secc. 6 se u t ilizan  algunos de los resuj. 

tados precedentes, junto con los primeros re 

sultados experimentales y estimaciones econóni 

cas relacionados con la fabricación de las cojs 

t illa s  de cemento, para seleccionar un posible 

juego de parámetros para el prototipo indus 

tr ia l  de CFEF.

3 . PERDIDAS DEBIDAS AL ESPESOU DE VIDRIO SOBRE 

LA SUPERFICIE ESPEJADA

Las pérdidas geométricas por sombras y apant£ 

llamientos en el concentrador incluyendo las 

ocasionadas por el espesor (e) del vidrio sobro 

la superficie espejada se pueden calcular uti 

lizando el desarrollo presentado previamente 

( 4 ) ,  reemplazando los límites de integración 

( umin y “max) sobre cada espejo por valores oh 

tenidos teniendo en cuenta dicho espesor. E¿ 

tos límites dependen de los dos ángulos de ii> 

cidencia <¡>o y te y se obtienen mediante trazaiV 

de rayos. Para evaluar la refracción en el vi_ 

drio hay que tener en cuenta que el desarrolla 

mencionado corresponde a un análisis bidinv-riM 

nal en el plano perpendicular al eje del cili’ 

dro de referencia y que, en general, la radi¿ 

ción solar incidente no está contenida en dú ' 

plano. En consecuencia, el ángulo ele inciden'" ■

i y el de refracción r (considerados en el 

cionado plano) satisfacen  la siguiente reía 

•. io n :
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tg i /t g  r = l /l  +

V 1
( 1 )

donde n es el índice de refracción del vi_ 

drio y K el ángulo que forma la radiación in_ 

cidente con el plano considerado.
•

Como ejemplo del método de cálculo a emplear 

para obtener los límites de integración s£ 

bre cada espejo, en la Fig. 6 se muestran 

los rayos extremos reflejados por la  zona ú 

til de un espejo con 0n > O . Utilizando la 

Ec. 1 junto con las coordenadas de los bor 

des de cada espejo, se obtienen las expresi£ 

nes de y umax (medidos con respecto al

centro del espejo) En el caso particular 

de la figura ellas están dadas en las Ecs.

2 y 3. Los valores de û -jj, y para cual

quier espejo y ángulo de incidencia se cal  ̂

culan mediante un trazado de rayos sim ilar 

al presentado er. la Fig . 6 .

Reemplazando las expresiones de los límites 

de integración en el desari'ollo ya mención^ 

do de Ref. 4 , se calcularon las pérdidas 

geométricas en el concentrador nsra cinco

Umin “ “w /2 + e cotg(0o +  0n/ 4 ><

F ig . 6 : Proyección en el plano perpendicular 

al eje  del cilindro  de referencia de un CFEF 

de los rayos extremos que definen la ¡’ -'na útil 

de un espejo , teniendo en cuenta el espesor de 

vidrio  e sobre la superficie espejada. Se indi 

can ’ os límites de integración 11, ^  y unax que 

d(-beu ser usados en el desarrollo.de Ref. 4.

1 +

- 1

s e n '( $ 0+ e nM )

(2)

“max
cos(<I>0+ en /2  - + t) - w /2  sen ($0+  9n /7. - 6n + 1/A ) - e eos (<¡>c +  8n/2  - 6n + , / 4 )

sen(í'0+  0n /4 ) (3)

Tabla I

Pérdidas porcentuales de un CFEF para diversos 

espesores de vidrio sobre la superficie  espejada

t Se consideran sólo pérdidas geométricas por sombras y apantallamientos entre espejos 

para un CFEF con orientación E-0, inclinación igual a la latitud ( 3 4 ,5 ° ) ,  semiabertu 

ra 0max = 74° y ancho de espejos w = 0 ,0 2 .

* Los ángulos í>0 y K, en grados, caracterizan la incidencia de la radiación sobre el 

plano de abertura. Los pares de valores dados corresponden respectivamente a : medio 

día solar y 3 horas respecto del mismo en los equinoccios y mediodía solar y 3 horas 

respecto del mismo en los so lsticio s . La última 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 

tan dados en unidades de R.
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espesores del vidrio  (0 , 0 ,0 01  , 0 ,0 0 2  ,

0 ,0 0 3  y 0 ,0 0 4 )  y diversos ángulos de inciden^ 

c i a . Asimismo, se calcularon las pérdidas 

Geométricas totales a lo largo del año (para 

& horas diarias de operación), observándose 

que satisfacen una relación lineal con e . En 

la Tabla I se dan como ejemplo las pérdidas 

geométricas porcentuales en un concentrador 

con 8 raa x  c 74° y w = 0 ,0 2  para tres valores de 

e y cuatro pares de valores de y K, como 

también los resultados anuales. Se observa 

que un aumento de 0 ,001  en el espesor del vi_ 

drio sobre la superficie espejada trae como 

consecuencia un incremento del 1 ,8  % en las 

pérdidas geométricas.

Los resultados teóricos obtenidos junto con 

las futuras pruebas de resistencia al gran^ 

zo de espejos con diversos espesores, perita 

tirán realizrr un análisis  técnico-económico 

a fin de definir  la utilización  de un espejo 

grueso o de uno delgado con soporte adicio_ 

n a l .

4 . e v a l u a c i ó n  nr- m é t o d o  de  c o n s t r u c c ió n  te

Uü BLOQU Ui. CFEF

Paro evaluar la factibilidad  técnica y el 

costo del método de construcción del CFEF 

propuesto en la Introducción, es necesario 

analizar por separado cada uno de los comp£ 

nentes que forman los diversos pasos del pvo 

ceso de elaboración del par de costillas  so. 

porte de los espejos. En la presente sección 

se discute la información lograda hasta el 

momento sobre los posibles métodos de cons 

trurción de la matriz primaria, así como las 

experiencias realizadas tanto para seleccio 

nar el tipo de resina y el método de aplica_ 

ción para la construcción de las matrices 

secundarias cuanto para determinar la preci^ 

sión con que las mismas copian la matriz 

primaria. Ig u a la n t e  se presentan los resul 

tsdos logrados por el INTI en la d osifica  

ción del hormigón y las mediciones realizja 

das para determinar la precisión con que las 

costillas  de dicho material copian las matri_ 

ces secundarias. Finalmente se discuten esti^ 

maciones de costos de las diferentes etapas.

algunas empresas que disponen de la maquina^ 

ria adecuada para la elaboración de la matriz 

con la precisión requerida a fin  de tener una 

evaluación de su costo de construcción. Los 

presupuestos presentados por aquéllas indican 

la conveniencia técnica y económica de la pri 

mora alternativa . En la Secc . 5 se discuten 

los montos estimados para la ingeniería bási_ 

ca y de detalle y la construcción de las ma_ 

trices primaria y secundaria.

4 . 2 .  ?1atrices secundarias

A fin  de determinar la precisión con que la 

matriz de resina epoxi copia a la matriz pri  ̂

maria y obtener información sobre la técnica 

de fabricación de la primera, se construyó 

una matriz metálica de 10 cm de ancho por 

25 cm de largo con cinco escalones represent£ 

tivos de los diferentes casos que se presen 

tan en la matriz completa. Con ella se cons 

ruyeron matrices secundarias usando diferen 

tes resinas epoxi y diversos métodos de apli_ 

cación de las mismas. Se contó con el asidora 

miento de la casa CIBA-GF.IGY y de la empresa 

AKATOL para la elección de los materiales, y 

de. esta última para la tecnología de constru£ 

c ión . En la Fig . 7 se muestra una foto del 

sector de matriz metálica y el de una de las 

matrices de resina .

t ; " '  -

4 . 1 .  Matriz primaria

Se plantearon dos alternativas de construc 

ción de la matriz primaria, considerando en 

ambas que ésta estará constituida por dos 

costillas sólidamente unidas. En la primera 

se requiere el uso de una alesadora de gran 

tamaño que permita maquinar la matriz en dos 

partes o eventualmente en una. En la segunda 

se considera el maquinado de las costillas 

fraccionadas en cinco o más partes, montar^ 

dolas luego en un soporte adecuado; en este 

caso se requiere u t ilizar  un método proci^ 

so de ubicación de las secciones de costi^ 

l ia . Esta r.opunúa alternativa permite usar 

máquinas pequ.-ñas de las citilcs hay más dis_ 

ponibilidad en plaza. Se tomó contacto con

F ig . 7: Sectores de matriz primaria metálica 

y secundaria de resina epoxi con los correspon 

dientes laterales para el colado de esta últi. 

ma. En la matriz de resina se puede observar, 

en la parte in fe r io r , el perfil de hierro en 

forma de U usado como armadura.

Se construyeron tres matri 

firieron en la composición 

rentes capas y en las técn 

del m aterial. En ellas  se 

superficie (o de copiado), 

con harina de cuarzo de ma 

relleno cargada con arena 

una de las matrices junto 

no se colocó, en la parte

ces de resina que 

v espesor de las 

i cas de aplicación 

colocaron capas de 

de acople cargada 

lia muy fina, V de 

de cuarzo gruesa. f'-r 

con la capa de rell? 

in ferio r , mía cajii
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Eetálica hueca con el fin  de ahorrar resina 

y vincular toda la matriz. En otra se colocó 

un perfil de hierro en forma de U corro arma 

dura, dentro del cual se moldeó la resina ; 

dicha armadura simula el bastidor que sopo_r 

lará las dos costillas  y las vinculara rígi 

damente entre sí .

las mediciones para la matriz metálica y dos 

de las matrices de resina se hicieron en una 

mesa de coordenadas de la División  Metrolo^ 

gía Mecánica del Departamento de Física del 

INTI. En la F ig . 8 se muestra el apartamieri 

to angular de los escalones de don matrices 

de resina epoxi con respecto a los correspori 

dientes a la matriz primaria, todos normali^ 

lados al primer escalón. La denominada ma 

triz I I  ba copiado, en general, a la matriz 

primaria dentro de la precisión buscada. La 

matriz I ,  en cambio, ha sufrido una mayor d£ 

formación llegando, en algunos casos, a valo 

res de apartamiento angular que son casi el 

doble del máximo que hemos considerado permi 

sible . Es de destacar que en todos los casos 

medidos la desviación ha sido en un sentido 

único.

sión angular requerida, si bien  es todavía nê  

cesario determinar si dicha precisión so con 

serva a través del tiempo. Asimisno, se r¿  

quiere aún experimentar con nutrices de abe¿ 

tura real para determinar la precisión de C£ 

piado de éstas .

4 . 3 .  Costillas de cemento

La División Materiales del Departamento Cons_ 

trucciones del INTI ha realizado un estudio 

de diferentes dosificaciones de hormigón a 

fin de seleccionar una que permita copiar con 

precisión la matriz de resina y mantener la 

exactitud en la inclinación de los escalones 

a través del tiempo. Han realizado mediciones 

de deformaciones sobre probetas confecciona 

das con tres formulaciones diferentes y usan 

do la que han encontrado como más adecuada 

han construido dos pequeñas costillas  a partir 

de las matrices de resina provistas por la 

CNEA. En la Fig . 9 se muestra una de 'Hchas 

matrices y la correspondiente costilla  de hor 

migón. Las mismas fueron medidas usando un sis 

tema de comparadores montado en la CNEA el 

cia i es de menor precisión que la mesa de coor 

denadas donde fueron medidas las matrices pri 

maria y secundaria.

o
o  i

£
o
o

w _
O V>

í f15 £

£tote
ce
UJ

* -

Motn/ I

Motriz 0

1 2 3 4 5

ESCALONES

i

V v
*./•

Fig. 8 : Apartamiento angular de los escale^ 

nes de dos matrices de resina epoxi con re¿ 

pecto a los correspondientes a la matriz nie 

tálica, tomando como referencia el primer 

escalón. Para ambas matrices la desviación 

ha sido en un mismo sentido . La matriz N2 1 

no tiene ningún tipo de vínculo m-;álico in 

terno; la N° IT tiene, junto con la capa de 

relleno, una caja metálica hueca que sirve 

para ahorrar resina y vincular toda la mn 

t r i z .

Los resultados preliminares obtenidos mue¿ 

tran que es posible copiar con resina epoxi 

el scctor ¿e matriz primaria con la preci

F ig . 9 ; Sector de matriz secundaria de resina 

sobre el cual fue colada la sección de c<i-;ti_ 

l ia  de hormigón mostrada.

En la Fig. 10 se muestra el apartamiento an 

guiar de los escalones de la costilla  de hoj- 

migón respecto de la matriz de resina, norma 

lizados al primer escalón. Las mediciones fue 

ron realizadas tiespués que las costillas cura 

plieron el siguiente proceso: desencofrado a 

las 48 h de colado el hormigón, fraguado ba 

jo  agua durante 120 h y almacenado en envase hú 

medo durante 96 h . Los resultados obtenidos 

son muy alentadores ya que la costilla  de hor 

mi gón ha copiado a la matri:: de resina dentro 

de la precisión buscada.
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truccion del bastidor).

o
o
<
CL
O
o
UJ
o  

r f ¡  
o  w 
z  
<

É£

£
í'.
UJ

10

íp. 10: Apartam ento angular de los escal£ 

es de un sector de costilla  de hormigón con 

especto a los correspondientes a una matriz 

e resina ; tomando corno referencia el primer 

pealen. Tojos l~s escalones han sufrido de£ 

iaeiones en un mismo sentido .

. ESTIMACION PEI. COSTO DE CONTRUCCIOM DF.

í a s  m a t r ic e s

ornando como base los presupuestos presenta 

-s por las empresas consultadas, los an£l¿ 

:s hechos en la División y los trabajos d£ 

irrollados en ésta respecto de las matrices 

’ resina, se ha realizado una estimación 

■1 costo de construcción, al 15 de junio 

■1 corriente año, de las matrices primaria 

secundaria. Se ha incluido en el mismo el 

sto del diseño e ingeniería de detalle del 

loque" y de su respectivo soporte-base da 

que es necesario conocer éstos para re£ 

zar la ingeniería de detalle de la matriz 

resina .

la Tabla I I  se da el costo de la ingenie^

¡i mencionada en el párrafo anterior, el de 

ingenifiría J>Ssica y de detalle para la 

nstrucción de la matriz primaria metálica, 

nsiderando que la misma será maquinada en 

í partes según lo descripto en la Secc. 4 , 

l-1 de la ingeniería básica para la con£ 

icción del bastidor de la matriz secunda^

3 y sus correspondientes laterales para 

colado de la resina epoxi. Asimismo, se 

el costo de la construcción de la matriz 

imaria, incluyendo material y mano de obra, 

í como el de la construcción del bastidor 

it erial y tnauo de o bra), la resina epoxi 

la mano de obra del colado. Como se puede 

'crvar, el costo de construcción do 1 a ma 

12 de resina es el de 42 X del costo de 

istrucción de la  matriz primaria, pero de 

inversión hecha en la primera el 55 X es 

-uperable y puedií usarse para la construc 

>n de una nueva matriz cuando aquélla pie_r 

la precisión requerida (la parte recupe 

'le es el tiO de lo invertido en la cons

Tabla II

Costos estimados 

para la construcción de matrices 

(Miles de pesos)

DiUMO c DE DETALLE

D U  KOCJl i  S&*0«U*IASI
1 12.000

|nOENI£«IA bASICA T DE DETALLE 

PAPA LA C0SSTS>:C10H ?E :

- PUlílZ MJK4H1* KfTAUCA 

• ^ l l í  HU'HDARIA. tAiUDO* FORTA * 

RESINA * CAUSALES PARA COLADO

\ b*750 

t 6.250

COMSTRUCC 10*» HATR12 PRIMARIA METALllA t lJá.üOO

Construcción  h a i r iz  s ic u n o a a ia  de

•E&IMA

• Bas tido s  p o r ta-r e s ih a  r laterales

PARA CO'.ALC

• Re sid a

• Ra so  d i  Ohra de colado

% H0.0?0

$ i : . co;

1 6 .0 úC

Total  k a i m c e i i a * 220. M t

» 15/6/10

6 . ELECCION DE PAPAMETROS PEI, PROTOTIPO TVT)T.'S~ 

TRÍAL

La elección de los parcr.etros de un pretor^ 

po industrial debe hacerse combinam’. los re 

sultados teóricos con consideraciones técnico- 

económicas de fabricación, las que depende.i 

fuertemente de la aplicación . En particular, 

para centrales de generación de electricidad 

es importante tener en cuenta la potencia a 

generar así como también la eficiencia de las 

turbinas en función de la temperatura. Sin 

embargo, en base a los resultados teóricos y 

a las primeras experiencias de fabricación, 

pueden darse algunas consideraciones genera 

les acerca de los parámetros.

a) Ancho de los espejos: la elección del mis 

mo no involucra, en general, problemas tóc

nicos de fabricación ; sólo influye sobre el 

costo de la matriz primaria (debido al número 

de horas de maquinado) y el costo del corte v 

del montaje de los espejos. En consecuencia, 

se considera como valor razonable w = 0 ,0 2 ,  

que equivale a 4 cm para un concentrador de 

radio 2 m.

b) Error en la posición angular de los esp£ 

jo s : de los resultados teóricos se obscr

va que la efic ie n c ia  depende en forma impor 

tante de este error. Por otra parte, el cos_ 

to de las matrices depende también fuc*r tenen 

te del mismD. En base a los primeros resulta 

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: no 

presenta en principio problemas técnicos,

aunque puede definir  el tamaño de las máqni 

na a u tiliza r  para fabricar la matriz prir¿ 

r ia . Dado qu<j la eficiencia  os mayor para =>:.
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miaberturas de 50-60° que para mayores, se 

seleccionaron las primeras. Sin embargo los 

valores definitivos deben provenir de consi^ 

deraciones económicas dado que aberturas me: 

ñores involucran mayor número de bloques y 

eventualmente de receptores para una misma 

potencia.

d) Segundo concentrador: de los resultados 

teóricos obtenidos se deduce que no se

justifica  su u tilización  para temperaturas 

de alrededor de 250°C o menores.

e) Temperatura de operación: este es el pa 

rámetro que más depende de la aplicación

que se le va a dar al concentrador. En gen¿ 

ral, teniendo en cuenta que la efic iencia  

disminuye considerablemente con la temper¿ 

tura (por ejemplo de 53 % a 36 % al pasar 

de 200°C a 4 0 0 °C ), las temperaturas de op£ 

ración razonables para este tipo de conceii 

trador deben estar comprendidas entre 200°C 

y 300 ° C .

Como dato ilustrativo , para un concentrador 

con orientación E-0, inclinación igual a la 

latitud, w = 0 ,0 2  , R = 2 m , Pmax = 5 7 °,

0 = 5' , T = 250°C , p = 0 ,8 0  , a  = 0 ,8 5  y 

e = 0 ,7 0  , la eficiencia  anual cor respondí en 

te a 6 horas diarias de uso es de '5 0  %. Ba_ 

jo las consideraciones de cielo despejado 

durante todo el año, un concentrador con di 

chas características y una longitud de 50 m 

aporta anualmente una energía térmica de 

-140.000 kWti lo que equivale a una potencia 

promedio de ~13 kUe si se adopta una eficien  

cia de conversión de energía térmica en ele£ 

trica del 20 %.
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