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RESUMEN

Los concentradores solares lineales son una tecnologia prometedora para la
generacién de energia térmica en el sector industrial. Estos sistemas pueden
generar agua caliente o vapor, con temperaturas dentro de un amplio rango en
funcion del proceso o demanda. En este trabajo se presenta el disefio,
construccion, montaje y ensayo experimental de un concentrador Fresnel lineal
de 1.44 m? de superficie de espejos. El equipo fue capaz de elevar la temperatura
del agua a valores superiores a los 70 °C, para caudales inferiores a 1 I/min,
desarrollando una potencia térmica de 2000 W. A su vez, el equipo ensayado
desarroll6 potencias superiores a los 5000 W para caudales elevados. Los
resultados indican que los concentradores solares lineales son una tecnologia
viable para la generacién de energia térmica en el sector industrial, y que la
normalizacién o modularizacion en funcién de la capacidad de produccion
(I/m3dia) permite proponer a esta tecnologia como alternativa a los sistemas de
calentamiento pasivo (calefones) disponibles en el mercado.

Palabras clave: energia solar, concentracion solar, Fresnel lineal, generacién
térmica, agua caliente, caracterizacién hidrotérmica.

ABSTRACT

Linear solar concentrators are a promising technology for thermal energy
generation in the industrial field. These systems can generate hot water or steam,
with temperatures within a wide range depending on the process or demand. This
work shows the design, construction, assembly, and experimental testing of a
linear Fresnel concentrator with a collecting area of 1.44 m2. The device was able
to raise the temperature of water to values above 70 °C for flow rates below 1
I/min, developing a thermal power of 2000 W. Additionally, the concentrator
developed thermal power output above 5000 W for higher flow rates. The results
indicate that linear solar concentrators are a viable technology for the generation
of thermal energy in the industrial field, and that standardization based on
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production capacity (I/m2day) allows this technology to be proposed as an
alternative to passive heating systems (water heaters) available on the market.
Keywords: solar energy, solar concentration, linear Fresnel, thermal generation,
water heating, hydrothermal characterization.

INTRODUCCION

Los concentradores solares lineales son una tecnologia ampliamente utilizada
en la generacidn de energia solar térmica. Estos sistemas aprovechan la radiacion
solar concentrandola a través de sistemas reflectores en un receptor lineal situado
a lo largo de un foco (Duffie y Beckman, 2013; Rabl, 1985). El receptor recibe la
radiacion solar concentrada y la convierte en calor a través del absorbedor, que
puede utilizarse para generar electricidad, calentar agua o generar vapor para
procesos industriales. Si bien la difusion de las tecnologias de concentracidon se
realizé globalmente para generar electricidad en grandes escalas, en Sudamérica
la tecnologia Fresnel estd siendo desarrollada y utilizada Unicamente en las
universidades, y no de forma comercial como en otros paises (Gulino Godoy et
al., 2020). Por otro lado, estas tecnologias comenzaron a encontrar un espacio
de implementacién vacante en el sector industrial con el aporte de energia
térmica, ya sea a través de vapor o bien agua caliente (Beltagy, 2023; Aparicio
et al., 2023). El aporte térmico en el sector industrial ha captado la atencién de
muchos investigadores y empresas en un contexto de transicion energética hacia
una matriz de generacidén-consumo predominantemente renovable y de reduccion
de costos, asi como la disminucion de la presion ambiental ante un escenario de
calentamiento global drastico. Franco y Dellicompagni (2020) han desarrollado
un concentrador cilindroparabdlico de baja escala para implementarse en la
industria hilandera-textil. El concentrador construido emplea como receptor-
absorbedor un tubo de borosilicato al vacio combinado con un serpentin interior
de cobre. Se logré generar agua caliente y vapor (40-100°C) para caudales en
un rango de 0.036-0.613 |/min. Similar disefio de concentrador cilindroparabdlico
es el propuesto por Zima et al., (2020) cuyo absorbedor, en lugar de ser un
serpentin, son dos conductos en U insertos en el tubo evacuado de manera
ortogonal. Las simulaciones numéricas de este equipo predicen que es capaz de
calentar agua a 55 °C para una radiacion incidente de 1000 W.

Otros autores optaron por sistemas de concentracion solar Fresnel lineal para
la generacion de calor. Ghodbane et al. (2016a) disefiaron numéricamente un
concentrador Fresnel con receptor trapecial y absorbedor de cafios paralelos y
validaron el modelo con mediciones experimentales. Este concentrador fue capaz
de calentar agua a 80 °C con una superficie de espejos de 1.65 m?2. Un estudio
experimental mas exhaustivo del mismo equipo lo realizan Ghodbane et al.,
(2016b), reportando eficiencias térmicas en torno al 29 % y temperaturas de
estancamiento en el absorbedor alrededor de 100 °C, con lo cual el estudio
realizado sugiere que el equipo es capaz de generar vapor. Un sistema Fresnel,
pero de foco puntual ha sido desarrollado por Oulhazzan et al. (2020), en el cual
el absorbedor alcanza una temperatura de 255 °C, haciendo uso de 90 espejos
de 70 mm x 70 mm, conformando un &rea de coleccién solar de 2.83 m?2. Otro
desarrollo, realizado por Babu et al., (2019) consiste en un concentrador Fresnel
lineal en el que el ancho de los espejos es variable y el receptor es trapecial con
absorbedor de tubos paralelos. El rango de temperatura logrado por este equipo
es de 58 - 69 °C, con un caudal masico de 0.025 kg/s (1.5 I/min). Ademas de
aplicaciones para calentamiento de agua y eventual generacién de vapor para
procesos industriales, se encuentra en la literatura trabajos referidos al uso de
sistemas Fresnel lineales para desalinizacion de agua (Navitski et al., 2023) como
asi para desecado de minerales, por ejemplo, fosfatos (Fadhel et al., 2023).
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En este trabajo se muestran las etapas de disefio, construccion, montaje y
ensayo experimental de un concentrador Fresnel lineal de 1.44 m? de superficie
de espejos y receptor trapecial con absorbedor de 6 m de largo conformado en
caflo de acero sin costura. Las mediciones de magnitudes permiten la
caracterizacion del equipo y la definicion de la zona de trabajo en condiciones
normales. Se determina que esta zona es aquella en la cual el concentrador eleva
la temperatura del agua a valores superiores a los 70 °C, para caudales inferiores
a 1 I/min, desarrollando una potencia térmica de 2000 W. Adicionalmente, el
concentrador desarrolla mayores potencias térmicas con mayores caudales, bajo
condiciones de asoleamiento de dia claro. Las mediciones de parametros se
realizaron con equipamiento electronico de la firma Arduino, de bajo costo, pero
con incertezas en la determinacion de la potencia térmica no mayores al 1 % en
condiciones normales de operacion.

MATERIALES Y METODOS
En las siguientes secciones se describe la metodologia seguida para el disefio,
construccion y ensayo del concentrador solar tipo Fresnel lineal prototipo.

Trazado de haces solares

Se emple6 el software de wuso libre denominado Geogebra®
(https://www.geogebra.org/ ) para simular el trazado de haces incidentes en los
espejos. La Figura 1 muestra el esquema de disposicion de los espejos con
respecto al absorbedor, ubicado a 1 metro de altura. Los haces solares
(componente directa) inciden sobre los espejos y son redirigidos hacia el
absorbedor. El trazado de rayos se realiza modificando el angulo I de los haces
solares, denominado perfil solar (Duffie and Beckam, 2013). Este perfil solar es
la proyeccidon del haz solar en el plano perpendicular a los ejes de los espejos y
al eje del absorbedor a la vez, estando el concentrador Fresnel alineado con el
eje Norte-Sur. Los puntos rojos corresponden a tutores empleados para modificar
el perfil solar cada 20°, mientras que los puntos azules se emplean para modificar
la inclinacién de los espejos de manera individual, de tal manera que de los haces
reflejados incidan en el absorbedor. Se observa en la Figura 1 que, de manera
intencional, se posiciond el tutor del primer haz solar mostrandose que resulta
necesario corregir la inclinacion del primer espejo para redireccionar el haz
reflejado hacia el absorbedor. Se obtiene asi una relacidon entre el perfil solar y
los angulos de inclinacién (B) de los espejos, como se indica en la Figura 2.
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Figura 1: esquema de trazado de haces solares en Geogebra® para la obtencion de
ecuaciones de regresion entre el perfil solar I'y el angulo de inclinacion de los espejos.


https://www.geogebra.org/
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Figura 2: Relacidn entre el perfil solar I y el angulo de inclinacidn de los espejos. Obtencidn
de las ecuaciones de regresion.

La relacidn lineal entre ambas variables denota que la variacion angular de la
posicion de los espejos es la misma para todos los espejos, conforme el sol
desarrolla su trayectoria ecliptica. Las ecuaciones de regresion obtenidas se
emplean para desarrollar el algoritmo de seguimiento solar de cada uno de los
espejos.

Disefo del receptor

En cuanto al receptor, se trazd la geometria de la cavidad que aloja al
absorbedor, considerando el didmetro y separacién de los cafios. El modelo
geométrico sigue al propuesto por Flores Larsen et al. (2012) en el que la cavidad
interior presenta una forma trapecial y los cafios se alojan en la base menor del
trapecio. La Figura 3a, b muestra la cavidad receptora y el absorbedor. Para
formar la cavidad trapecial, se empleé acero inoxidable brillante de alta
reflectancia p=0.84 (Echazu et al., 2000) y el cerramiento de esta se realizé con
vidrio templado de 4 mm de espesor, cuya transmitancia solar espectral promedio
es de 1=0.85 (Dellicompagni, 2018). Los cafios empleados para el absorbedor
son de calibre Schedule N° 40 de 34" de didmetro, revestidos con pintura negra
mate de alta absortancia a=0.90-0.95 (Duffie and Beckman, 2013; Di Lalla et al.,
2001). En el intersticio entre cafos se colocaron superficies en V invertida, para
lograr una segunda reflexion (puntos de incidencia en Figura 2a) de los haces
solares y dirigirlos finalmente hacia los cafios.
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Figura 3: a. Esquema de la cavidad trapecial del receptor. Los haces solares inciden en los
cafios mediante la reflexion primaria (en los espejos) como la reflexién secundaria (cavidad
trapecial y V invertidas entre cafios). b. Desarrollo del absorbedor conformado por tres cafos
conectados en serie (vista en planta y lateral). Las dimensiones se muestran en milimetros,
sin escala.

Fase constructiva y de montaje del receptor

Se procedid a construir el receptor siguiendo las medidas de los planos. El
trabajo se encargd a empresas metalurgicas que disponen de las maquinas
herramientas necesarias para las tareas de plegado, soldadura, perforado,
abulonado, entre otras. La Figura 4 muestra la secuencia de construccién del
receptor. De forma paralela, se construyé el absorbedor empleando cafios
Schedule N° 40 de 34" de didametro (Figura 4.a) y la estructura de soporte de este
(Figura 4.b). La cavidad que aloja al absorbedor se construyé con chapa de acero
pulida espejo, o brillante y se montd a la estructura de soporte mediante tornillos,
en esta etapa también se colocaron las V invertidas. En Figura 4.d se observa la
presentacion del absorbedor en la cavidad para colocar los bulones de sujecion
que soportan su peso, de manera que el absorbedor queda simplemente apoyado
sobre planchuelas, al colocarse el receptor en su posicion final. En Figura 4.e se
observa el receptor montado, con la cavidad cerrada mediante vidrio templado
de 4 mm de espesor. La hermeticidad de la cavidad se logré mediante sellos de
silicona neutra y soportando el vidrio con perfiles L de aluminio anodizado. Entre
los pasos d y e se colocé el aislante térmico en el interior de la carcasa envolvente,
como asi las tapas en los extremos del receptor, y un aislante adicional envuelto
en papel aluminio, para evitar filtraciones desde el exterior (visibles en Figura
4.e).
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Figura 4: Secuencia de construccion y montaje del receptor. a. Construccion del absorbedor.
b. Construccién de la carcasa envolvente y estructura de soporte del absorbedor. c.
Construccion y montaje de la cavidad trapecial. d. Presentacidn del absorbedor en la cavidad
y sujecion. e. Cerramiento de la cavidad y posterior montaje del receptor en estructura.

Concentrador solar Fresnel construido

El concentrador se muestra en la Figura 5, de forma completa habiendo
integrado el receptor a la estructura que soporta los espejos, mediante un portico
en forma de C invertida. El circuito hidraulico se integra al ingreso y egreso del
fluido, donde se incorporaron las termocuplas de medicion de temperatura y el
caudalimetro. El abastecimiento de agua se realiza mediante la red corriente. Se
emplearon dos gabinetes herméticos, uno donde se aloja el sistema electrénico
de potencia para alimentar los motores paso a paso de seguimiento solar, y otro
de menores dimensiones donde se aloja el sistema de adquisicion de datos. El
cableado de los sensores se realiz6 mediante cables tipo UTP de cuatro pares
trenzados. El sistema de concentracion cuenta con seis filas de espejos reflectores
se adheridos a sus respectivas estructuras rotantes mediante silicona neutra.
Cada uno de ellos es de 3 mm de espesor y sus dimensiones son 2 m de largo
por 0.12 m de ancho, por lo que se tiene un drea de captacién solar de 1.44 m?,
lo que le confiere al equipo una razén de concentracién geométrica de 2.86, si se
considera que solamente la mitad de la superficie externa cafo absorbedor es
alcanzado por los haces solares.

i
e Ny’ !
Figura 5: Receptor acoplado a la estructura de concentracion solar mediante un pdrtico. Se

observa la entrada de agua fria y la salida de agua caliente/vapor, como asi el gabinete de
control de seguimiento solar y toma y adquisicion de datos mediante sensores.
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El centro de rotacion de cada fila de espejos se encuentra solidaria a motores
paso a paso individuales, modelo NEMA 17, cada uno con su correspondiente
controlador TB6600 y abastecidos por una fuente de tensién continua de 24V -
10A. Se emplea una placa Arduino MEGA para el control de la posicion de los
espejos y el seguimiento solar. Las sefales de los sensores de temperatura y
caudal se colectan con una placa Arduino UNO y las mediciones se almacenan en
una tarjeta microSD. El algoritmo de seguimiento emplea las ecuaciones de
geometria solar relacionando el perfil solar y la inclinacion necesaria de los
espejos (descriptos en la seccidn Trazado de haces solares) correspondiente a
cada hora de cada dia en el que se opera el equipo, para una alineacidon de espejos
Norte-Sur (Duffie and Beckman, 2013).

Descripcion del instrumental de medicién

En la Tabla 1 se muestran las variables medidas durante los ensayos de
operacion del concentrador solar, y los sensores empleados. Las sefales
generadas por los diferentes sensores se procesaron mediante una placa Arduino
UNO, empleando un solo cuerpo de algoritmo que alberga los scripts individuales
para cada sensor y sus correspondientes librerias. La transmision de las sefiales
se efectué mediante cables UTP de 8 hilos de cobre sélido de 0.57 mm de
didmetro.

Tabla 1. Descripcién de instrumental de medicién empleado.

Magnitud Instrumento Rango Incerteza
Caudal masico Caudalimetro YSF-401 Arduino 0.3/6 I/min 1073 I/min
Temperatura de entrada Termocupla Max6675 Arduino 0/800 °C 102 oC
Temperatura de salida Termocupla DS18B20 Arduino -55/125 °oC 102 oC
Temperatura ambiente Sensor DHT22 Arduino -40/80 °C 10t oC
Humedad relativa de Sensor DHT22 Arduino 0/100 %HR 10 %HR

De la medicion directa de las magnitudes descriptas en Tabla 1, se determina
la potencia térmica segun la Ecuaciéon 1 y su correspondiente error relativo
porcentual con la Ecuacién 2.

P = % Cp (Tout — Tin) @D
A ATgu . ATin
ep.% = 100 (Fm—l—Tutt-l—T—m) (2)

Donde m, C,, T,y Y Tin Son el caudal masico de agua circulante, en I/min, el
calor especifico del agua establecido en un valor constante de 4186 J/kg°C, la
temperatura de salida en °C y la temperatura de entrada en °C, respectivamente.
Las magnitudes con A son las incertezas o el error cometido en la medicién directa
de cada una de ellas, indicadas en la Tabla 1.
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Se realizaron mediciones con el concentrador alineado segun el eje Norte-Sur.
El caudal de agua se abastecié directamente de la red, regulando el mismo
mediante vélvulas esféricas dentro del rango de trabajo del caudalimetro. El
sensor de temperatura de agua de entrada se coloco entre el ingreso al
absorbedor y el caudalimetro. El sensor de temperatura de salida se instald
anterior a la valvula de salida. El sensor higrotérmico ambiental se monté de
manera hermética contigua al gabinete que contiene al sistema de adquisicion de
datos. En figura 6 se muestran los sensores mencionados y su respectiva
instalacion.

'::,
e, a
Figura 6: Disposicion de sensores. a. Termocupla Max6675, b. Termocupla DS18B20. c.
Caudalimetro YSF-401, d. Sensor termohigrémetro DHT22. Todos los sensores son Arduino.

RESULTADOS

Se llevaron a cabo ensayos de caracterizacién bajo condiciones reales de
funcionamiento, para los dias 26/12/23 y 3/1/24. Se empled una frecuencia de
muestreo de 5 s en promedio para todos los sensores. Como se menciond, el
concentrador se alined segun el eje Norte-Sur y el caudal de agua de ingreso se
reguld mediante dos valvulas esféricas. No obstante, se observaron variaciones
en los registros de caudal, dado que la instalaciéon de agua abastece otros usos
domiciliarios, ademas de la dependencia del caudal con la presién de la red.
En la Figura 7 se observa el registro de temperaturas y de la potencia térmica
determinada segun Ec. 1. Se observa que el sistema concentrador supera los 70
oC de temperatura en la salida, logrando una potencia térmica nominal del orden
de 2000 W, para caudales normales o bajos. Las variaciones en la potencia
térmica y el registro de picos elevados se deben principalmente a las variaciones
instantédneas de caudal mdasico de agua, para condiciones de cielo claro o poco
nublado. Los valores nulos de potencia se deben a que el caudal masico presentd
valores por debajo del minimo detectable del caudalimetro (0.3 I/min). La relacién
entre la potencia térmica desarrollada y el caudal masico se observa en la Figura
8. Se logra identificar una regién de trabajo dptimo en el rango de 0-1 I/min de
caudal, para desarrollar una potencia térmica hasta 2000 W y una temperatura
de salida del rango de 75-80 ©°C. Para caudales superiores a 1 I/min, el
concentrador desarrollado permite desarrollar mayores potencias, pero con
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menor certeza debido a la mayor dispersidn mostrada en la Figura 8. Dicha
dispersidon se asocia a las condiciones climaticas o de nubosidad de cielo lo cual
disminuye el recurso solar (Figura 9) y a las variaciones instantédneas de caudal.
Para el dia 26/12/23 se registraron descensos acentuados en la temperatura de
salida en correlaciéon con la presencia de nubes pasantes. Para el dia 3/1/24 se
logré un perfil de temperatura de salida mas estable, siendo la dispersion lograda
netamente asociable a las variaciones de caudal masico.
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Figura 7: Registros de temperaturas y determinacién de la potencia térmica de salida.
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Figura 8: Relacion entre potencia térmica desarrollada y caudal masico de agua. Se destaca
en recuadro a trazos la zona de operacidén nominal del concentrador.
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Figura 9: Radiacion global sobre plano horizontal. Datos provistos por la Direccion de
Meteorologia e Hidrologia, Asuncién. Central automatica Fecoprod.

Otra caracteristica del concentrador solar a estudiar es la inercia térmica que
posee el absorbedor en los momentos en los que la radiaciéon solar disminuye
subitamente por el paso de nubes. De los ensayos realizados, se contrasta el salto
térmico del fluido al pasar por el absorbedor ante condiciones variables tanto de
radiacion solar como de caudal masico. En la Figura 10 se observa que el salto
térmico (Tyyt — Tiy) Se vio fuertemente reducido para el primer dia de mediciones,
y esto se debe principalmente al paso de nubes combinado con oscilaciones de
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caudal hasta valores del orden de 4 I/min, lograndose un salto térmico inferior de
10 °C alrededor de las 13:26 horas. En el segundo dia de ensayos, se observd un
salto térmico bastante sostenido en el rango de 15-35 °C con muy baja
fluctuacion en los momentos cuando se registraron oscilaciones en el caudal, en
el rango de 3-4 I/min. Este comportamiento da cuenta de una buena inercia
térmica provista por el cafio de acero de pared gruesa Schedule N° 40, al
cerramiento de la cavidad con el vidrio templado y al aislante térmico del receptor,
cuando ocurren variaciones repentinas en el caudal.
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Figura 10: Variacidn del salto térmico para condiciones de variabilidad de caudal y paso de
nubes.

En cuanto al volumen de agua caliente, se produjeron 120 | para el primer dia
de mediciones en 3.5 horas, y 160 | en el segundo dia en 6 horas, como se
muestra en la Figura 11. Estos valores de volumen de agua caliente indican que,
si bien el equipo no generdé vapor (dada su baja razén de concentracion
geométrica), tiene potencial aplicacién en procesos que demande agua caliente o
bien para el abastecimiento de agua caliente sanitaria. En este Ultimo caso, si se
considera que un usuario consume 30 | diarios de agua caliente, el concentrador
podria abastecer a 4-5 personas diariamente con condiciones de cielo claro.
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Figura 11: Volumen de agua caliente producido. Se observa un rango de produccién de 120-
160 | de agua caliente, pudiendo variar en funcién del caudal masico circulante y la radiacion
solar disponible.

La confiabilidad sobre las mediciones efectuadas se basa fuertemente en el
error cometido. El resultado de la propagacion del error (Ec. 2) para la
determinacion de la potencia térmica a la cual el equipo trabajo en los dias
ensayados se muestra en las Figuras 12 y 13. Se observa que el mayor error
porcentual cometido se produce en aquellos momentos en los que la variacion de
caudal se manifiesta de forma repentina, alcanzando valores cercanos al 8.5 %.
No obstante, el error se ve acotado a valores proximos al 0.5 %, llegando al 1 %
en algunos casos, cuando el concentrador funciona en condiciones normales. Se
observa en Figura 13, que mientras mayor sea la potencia térmica desarrollada,
menor sera el error relativo porcentual en la determinacion de dicha magnitud.
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Figura 12: Error relativo porcentual de la potencia térmica, para los dias de ensayos.
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Figura 13: Error relativo porcentual, en funcién de la potencia térmica.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados a los que se arriban en este trabajo son comparables con
aquellos expuestos por diferentes autores, considerando la escala de los
prototipos desarrollados, el fluido térmico empleado (agua) y el disefo de la
cavidad receptora. En la Tabla 2 se presenta una comparacion entre trabajos
encontrados en la literatura y el aqui presentado. La mayoria de los resultados se
enfocan en la temperatura que alcanzan los distintos sistemas en el fluido
caloportador cédmo principal magnitud de referencia. No obstante, resulta de
interés también hacer énfasis en la potencia térmica que estas tecnologias logran
desarrollar, y de alli la determinacién de la energia almacenable para su posterior
uso.

Tabla 2: comparativa entre tecnologias y resultados con otros autores.

Area de Caudal de Temperatur Potencia
Autor Tecnologia Receptor espejos trabajo a (og) térmica
(m?) (1/min) (w)
Ghodbane Fresnel Trapecial
et al. lineal con tubos 1.65 0.9 80-100 -
(20164, b) paralelos
Oulhazzan Fresnel Rectangular 255
etal. untual con 2.83 B (absorbedor)
(2020) P serpentin
Babu et Fresnel Trapecial
al., lineal con tubos 2 (variable) 1.5 58 - 69 -
(2019) paralelos
Trapecial
Fresnel 0-1 2000
Presente lineal con tubos 1.44 (1-4.5) 60-80 (25000)

paralelos
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El sistema Fresnel aqui desarrollado presenta la ventaja con respecto a otros
disefios de que, para una menor area de espejos, se logran temperaturas
comparables y superiores en algunos casos. La obtencidon de agua caliente se
presenta como una solucidn energética ante un amplio abanico de demanda tanto
en el sector industrial como en el residencial o domiciliario. Haciendo una primera
estimacién normalizada en términos de superficie de espejos, el equipo aqui
presentado posee una capacidad de producciéon de agua caliente de 80-110
I/m2dia en funcién de las condiciones de asoleamiento. Este valor normalizado
permitiria realizar una comparacion directa con equipos de calentamiento de agua
pasivos (colectores solares, comunmente denominados calefones solares)
dependiendo de la demanda necesaria para el disefio de instalaciones. Luego,
resta determinar los costos de instalacion, operacién y mantenimiento como asi
la tasa de recupero de la inversion y el retorno de ganancias, estudio supeditado
a trabajo futuro.

En este trabajo se mostraron las distintas etapas de disefio, construccion,
montaje y ensayo de caracterizacion de un concentrador Fresnel lineal. Mediante
el software Geogebra® se ha realizado el trazado de rayos para el disefio de la
cavidad del receptor, como asi la determinacidn de dependencia entre la
inclinacion de los espejos y el perfil solar. El disefio del receptor se realizé en base
a experiencias anteriores de otros autores, quedando conformada la cavidad de
forma trapecial y la envolvente rectangular. La distribucién de los cafios del
absorbedor configura una longitud de 6 m en tres lineas paralelas, lo que permite
una mejor ganancia solar dentro de la cavidad mientras el agua circula por el
absorbedor. El cerramiento del receptor se realizé con vidrio templado.

Se realizaron ensayos bajo condiciones meteoroldgicas reales, en dos dias
diferentes. De los resultados, se observa que el concentrador calienta el agua a
valores superiores a los 70 °C cuando se presenta cielo sin nubosidad y el caudal
de agua se mantiene en valores inferiores a 1 I/min. Esto define una zona de
trabajo en la que el concentrador desarrolla una potencia térmica cercana a los
2000 W. No obstante, para caudales mayores (del orden de 3-4.5 I/min) la
potencia plausible de desarrollar supera los 5000 W. La variacién repentina de
caudal supone en la mayoria de los casos el descenso de la temperatura del agua
de salida. En el caso aqui ensayado, se analiz6 el salto térmico del agua circulante,
registrandose una buena estabilidad dentro de un margen aceptable de variacion
térmica, para cuando el caudal presentd variaciones repentinas. De la
caracterizacion del equipo, se denota ademas que es posible almacenar entre 120
| 'y 160 | de agua caliente por dia, para su posterior uso. Finalmente, el error
cometido en la determinacidn de la potencia térmica ronda el 1% en condiciones
normales de operacion, con picos del 8 % ante situaciones de funcionamiento
andmalas dadas por eventual nubosidad o variacién brusca del caudal.
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