UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA

SISTEMAS DE GENERACION DE POTENCIA A PARTIR DE LA
ENERGIA SOLAR POR MEDIOS TERMODINAMICOS

T ESTIS

Para obtener el titulo de Ingeniero Quimico

Presenta

ALFREDO FLORES GOMEZ -

1983



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE GENERAL

Pag.

CAPITULO I

1.7  INTRODUCCION ..vvusvrvnnnin S Y e srsamreaas i
1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS....:.uuuseennnnsns POV
1-3 I{mﬂy&ﬁﬁﬂms * e w e % eoaaw P B N R R P T AL I U O B SR S T B WY 8

CAPITULO II
2.1  SISTEMA DE CONVERSION INDIRECTA......civsusnsrmssurssvansese 10
2.2 DESCRIPCION GENERAL.wyvevevsisnssonasns R £
A} Subsistema Concentrador....vicversrieavvovasssrocessasas 14
1. Colectores Plan0os,.....eeseivnnsessnsssarsviseinsnse 14
ConcentradoTeS. vuvesrssessenrsvreasivssasssnnsnsrovonsss 21
2, Concentradores sin seguimiento del sol......cvvevuve 22
3. Concentradores con seguimiento de sol..c..coveivnvnn. 29

a) De foco lineal.....covvsrivenranrnresnnsss cevavan S0
b) De foco puntual.....ccovcnvuinsrnnras R aesees 38

B) Subsistema de generacion de fuerza eléctrica.....ievcve. 46
CiClO‘Rankine.;..}...g.-.w@,,,,..._..‘as..asge.u--,g.... 46
Ciclo Brayton..esevsveesrucovsssnesrssccsrrscszsmrsessas 49
Ciclo Brayton con RegeneraCiff.....eeesessssecsseananass 50
Ciclo Stirli-ngu‘;.o;g-:-:-,..sg...a...-v..v,«.,-.--.--...‘q-’.-w.... 51

C) Subsistema de Almacenamiento de Energfa......cvccsevveesr 54
QUﬁﬁiCO'Temai.e.a.aua.-. ....... LrEE B AN IS R E L e R e e R W e 55
Localizacién del subsistema del almacenamiento.....ss... 59

D) Subsistema de Control.....siecevsscssasananassssvannnsans OZ

Mecanismo de Seguimiento SOlAT....iesseresscsrsonvesusss 07



Pdg,

Para concentradores de foco 11nea1.‘.......,......g. 67
Para concentradores de foco puntual..........c...... 69

CAPITUIO 1III
3.1 PROTOTIPOS SOLARES PARA GENERAR FUERZA ELECTRICA.......iwwes 74
TOTTE CentTal... o vnasiisranarsoscecssssssosonmnnnnncnnans . 75
Disco Paraboloide. . vveeeeiviernissrnsnassoamesnsnnvesinenss 92
Parabtlico Lineal...cviesevcans semeas Geieeraausenanesrenrnes 95
OtrOSo'cg-tip'ng--.;t,ho-vq‘-w-itoog.-»--’m-u-&o'--ia. ----- v . pea 97

3.2 PANORAMA COMPARATIVO ENTRE LAS FUENTES DE ENERGIA
MAS UTILIZADAS. ..succesenvrorrnnvesrasciosssssvncnsinnsnnns 100

3.3 CONCLUSIONES...vvsvimsonns P 11 1

CAPITULO 1V
PARTE EXPERIMENTAL

Tarique de almacenamiento Térmico..... frenesnsesarsesmenenshy 106
Indice de la parte experimental.,....occisersverssrsenseeness 107
CAPITULO V

CONCLUSIONES FINAIJES@,".;-u-"’-.-vq-mg_&,u‘i-p,on-'-;-’hv-o.om»y.--u-. 210
BIBLIOGRM:IAI-’Q’l"’ailyto"tlp!UQ‘QS,V‘QQ»!!’O.‘&-.it..é:l!".!.- 211



CAPITULO I

1.7 INTRODUCCION

En la actualidad el consumo de energia en el mmde va en aumento, cada
dia crece la poblacién, la tecnologia se amplia y la demanda de energé

ticos se hace mis grande.

Los recursos de energia con que se cuenta actualmente, al ne ser reno-
vables y debido al gran crecimiento del consumo energético, estédn en -

un proceso de extincitn.

El hombre estd abusando de sus fuentes orgdnicas de energia de las que
tanto depende hoy en dia; carbdn, pertréleo, madera, desechos, etc., -
tanto que se han hecho estimaciones en base a datos actuales del creci
miento del consumo energético, llégando a la conclusidn que las reser-
vas de hidrocarburos se agotardn aproximadamente en 20 afios (afio 2002),
con una declinacién muy profunda de la produccidén de hidrocarburos an-

tes de que se agoten totalmente dichas reservas.

Por lo que tenemos que buscar y hacer uso de nuevas fuentes de energia
e iniciar la substitucién de los energéticos no rernovables por estas -

fuentes de energia,



La energia solar, energia que nos llega diariamente en grandes cantida-
des, ha despertado una inquietud mundial para ser utilizada como un re-
emplazo de los recursos no renovables.

La Iluz solar incide sobre el planeta en cantidades tales, que en s6lo -
dos dias, los Estados Unidos, reciben tanta energia como el total de --

sus reservas de combustibles fosiles, pero el problema es aprovecharla.

Se estdn desarrollando varios dispositivos que permiten el aprovecha- -
miento de energia solar, como por ejemplo las llamadas Céldas Fotovoltai
cas las cuales utilizan el efecto fotovoltdico para la conversidn direc-
ta de energiasolar a energia eléctrica, o bien para la conversitn de la
luz solar en calor por medio de los llamados concentradores, los cuales
concentran los rayos solares en un punto por medio de espejos o lentes,
logrindose alcanzar temperaturas desde algunos grados arriba del ambicn

té, hasta temperaturas de 3000°C.

Estos dispositivos estin siendo utilizados para fines domésticos e in--
dustriales aunque no a gran escala comercial, porque aun no pueden com-
petir econbmica y eficazmente, con 1los sistemas convencionales de pro--

© duccifn de energia eléctrica y calorifica, pero en un futuro proximo se
superard esta desventaja.

.

Dentro de los usos de estos dispositivos estdn:

1) Calentamiento de agua.



2} Acondicionamiento en general.

3) HbrnoS solares.

4) Produccitn de vapor y gas a altas temperaturas.

5) Conversién temmodindmica de calor en energia mecinica y electricidad.
6) En la industria quimica para: Destilacién, Refrigeracién, Secado, --

Evaporacién, Cristalizacifn, Metalurgia, etc. ,

En el presente trabajo se explican las diferentes formas de transformar
la energia radiante en calor mediante sistemas logrados hasta ahora, --
asi como la conversitn del calor en electricidad, es decir, el proceso
de transformar la energia radiante en calor, ésta en mecinica y final-

mente en electricidad por medios termodinimicos.

Por otro lado, actualmente, el calentamiento de agua por medio de la -

energia solar utilizando colectores, estd amplifindose en el mercado.

En dichos colectores el agua absorbe la energia solar en forma de ca--
lor y eleva su temperatura, después se envia hacia tanques forrados -~
con fibra de vidrio u otro material aislante ténmico, en donde queda -

almacenada hasta que se requiera de su utilidad,

En los ‘tanques a pesar de estar forrados con aislante térmico, se pre-
sentan pérdidas de calor durante el perfodo de almacenamiento (noche,-
dfas nublados, etc.}, por lo que al final de esta tesis se describe --
una parte experimental sobre la llamada “Estratificacién en tanques de

almacenamiento té€rmico", la cual consiste en formar dentro del tangue



zonas a diferente temperatura, una caliente en la parte de arriba y una
fria en la parte inferior del tanque, para que, el calor, una vez alma-
cenado se difunda de la parte mis caliente nacia la parte mis fria, es
decir, 1a difusidn ocurre dentro del mismo tanque, en vez de difundir-
se hacia el exterior como ocurre cuando el tanque s¢ encuentra a una -

sola temperatura (tanque no estratificade).

En resumen; el objetivo de estratifiar un tanque, es el de minimizar -
mids las pérdidas de calor que ocurren en un tanque de almaccnamiento y

alcanzar un mayor tiempo de almacenaje.

ALFREDO FLORES GOMEZ



1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

Desde la antiguedad, la Energia Solar se ha venido aprovechando, aunque
no en granescala. De acuerdo con algunos datos histSricos, el primer -
experimento de cierta importancia prictica parece haber sido la cons- -
truccidon de una Central de Destilacién Solar hace aproximadamente un si

glo, en el Desierto del norte de Chile.

Desde el siglo XVII se viene experimentando con el uso de espejos y len
tes para producir altas temperaturas; concentrando la radiacitn solar -

con el fin de fundir metales o simplemente para guisar,

Incluso es posible que los Griegos conocieran este sistema; cuentan que
Arquimides prendid fuego a la flota Romana en Siracusa, con la ayuda de

espejos.

En 1882 Mouchot y Pifre en Paris hicieron una demostracién ptblica de
su miquina solar de vapor que hacia funcionar una pequeila imprenta en

1a que imprimfan periddico.

El norteamericano de origen sueco: John Eriesson {(inventor del barco -
blindado Monitor) construyd una mdquina de vapor movida por Epergia So

lar, con uma potencia de 2.5 c¢.v,, utilizando un espejo cdncavo de 5 -



metros de difimetro, que expuso en el Edo. de Nueva York en el afio de --

1970.

En los afios 1900 Frank Shuman construy8 varias miquinas solares como: -
Un enotme reflector de 11 metros "~ difmetro, construido de pequefios es
jos planos y movido por un mecanismo de relojeria; una miquina en la --
cual empledba los llamados "Colectores Planos' que consisten en su for-
ma mids simple en una ldmina plana de metal negro cubierta de una o mis
capas de cristal o pldstico transparente dejando un espacio de aire en-
tre el metal y el cristal o pldstico, estos colectores suministraban va
por (ya que se calentaba agua hasta vaporizarla dentro de ellos) a una
miquina que fue utilizada en el bombeo de agua para irrigaci6n; y con la
ayuda de Boys, construyS una gran Central Solar en Meadi, cerca del Cai
ro en Egipto utilizando 572 espcjos concentradores mdviles en forma para
bdlica, utilizdndolos para calentar depbsitos de agua, de un nfmero - -

igual de mdquinas de vapor para bombear agua del Rio Nilo.

En el afio de 1918, J.A. Harrington hizo funcionar una miquina de vapor
con un colector concentrador, utilizando la energia para bombear agua -
a un depdsito alto almacenindola, asi obteniendo energia potencial, de
este modo, se pudo superar los problemas ocasionales por la naturaleza
intermitente, de la radiacién solar, y la consiguiente necesidad de dis
poner de algGn tipo de almacenamiento de energia durante las noches y -

en periodos nublados.

Entre los afios 1920 y 1950 se desarrolld muy poca cosa sobre el campo -



de la energia solar.

En los afios 30's se vino la introducci6n del comercio de los calentado-
res solares de agua para uso dom@stico, sobre todo en Florida y Califor
nia, en esta €poca Godfrey L. Cabo. don6 un fondo de 6 000 000 de ddla-
res destinados a la investigaci6n sobre la energfa solar, con los que -
se han instalado una serie de casas experimentales con calefaccién so--

lar construidas por el Massachusetts Institute of Technology desde 1939.

Desde 19471 a 1946 F. Morelos se dedicd a desarrollar miquinas solares -
de vapor, y como consecuencia de sus investigaciones se construyeron en
Tashkent una serie de reflectores parab6licos con difmetro de hasta 10

metros que suministraban energfa a maquinaria de fabricacién de hielo y

de Refrigeraciodn.

A partir de los afios cincuentas, el interés por la investigaci6n scbre

la energia solar ha crecido interrumpidamente,

Debido a la crisis mundial de energéticos sufrida en el afio de 1973, nu
merosas Universidades, Escuelas Politécnicas e instituciones, han aumen
tado y redoblado sus esfuerzos para el desarrollo de otras fuentes de -

energia entre las que sobresale la energia solar,

Los sistemas solares termidindmicos, tomaron un fuerte impulso a su de-
sarrollo principalmente durante la década de los 70's principalmente, -

en E.U.A., Francia, Alemnnia, Italiz, Israel, Australia y la URSS.



1.3 FUNDAMENTOS

Para convertir la radiacidn solar en energia eléctrica de una forma apro

vechable, existen basicamente 2 tecnologias.

A). Conversitn directa.- La radiacién solar se convierte de un solo pa
SO a enefgia eléctrica, utilizando el efecto fotovoltdico de algunos ma-
teriales, el cual basicamente es el desprendimiento de un electrén cuan-
do un fotdn de la luz del sol con suficiente energfa es absorbido por el

material.

B). Conversion indirecta.- Basada en convertir la luz del sol en ener-

gia calorifica, despus en mecdnica y esta Gltima en energia eléctrica a
través de un proceso termidindmice que bajo condiciones ideales es un --

preceso de Carnot.,

El proceso de conversifn indirecta presenta varias desventajas y venta--
jas sobre la tecnologia de conversidn directa, porque ademis de operar -
en climas cdlidos y soleados requieren de una fuente de refrigeracién --
(agua, aire, frio) junto a su fuente de calor, mientras que los de con=-

versién directa, operan a temperatura ambiente e incluso en climas frios,

Pero tienen la ventaja de ser mis econdmicos en la generacidén de poten-
cia. Es decir, los de conversion indirecta producen mayor energia a un

menor costo que los de conversién directa, debido al costo tan alto de



la produccidn de materiales con efecto fotovoltfico llamadas células fo

tovoltiicas.

En lo que respecta a este trabajo sdlo nos enfocaremos a los Sistemas -

de CONVERSION INDIRECTA.



CAPITULO II

2.1 SISTEMA DE CONVERSION INDIRECTA
Las partes que integran principalmente a los sistemas de conversidn in-

directa, son priacticamente las mismas que forman a una planta generado-

ra termoeléctrica convencional, es decir:

VAPOR

R - ~ CeNERA
TORRE DE ENFRIAMIENTO TURBINA ENERADOR

FLUIDO FRIO 4

ELEMENTOS DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA CONVENCIONAL

s

—~|_FLUIDO_CAUENTE

GEMERAPOR

TURBINA |

ELEMENTOS DE UNA PLANTA GENERADORA SOLAR
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El funcionamiento de una planta termoeléctrica a grandes rasgos, es ca-
lentar y evaporar un liquido (agua) a temperaturas y presiones altas, el
cual se pasa hacia una turbina donde se expande generando un trabajo que

se aprovecha para mover un generador y producir electricidad.

El flufido expandido se enfria en un condensador, y se manda de nuevo pox
medio de una bomba, a la caldera para calentarse de nuevo y repetir el -

ciclo continuamente.

Las plantas generadoras de potencia a partir de la energia solar tienen
el mismo principio; evaporar un fluido que produciri un trabajo en la -
turbina, que serd utilizado para generar electricidad por medio del ge-

nerador.

La diferencia esti en la unidad de generacidén de vapor, ya que en las -
termoeléctricas se utiliza una caldera, mientras que en los sistemas de

generacidén solar utilizan concentradores, los cuales transforman la ra-

diacitn solar en energia calorifica.

En las calderas, se produce czlor en una forma continua, dia y noche, a
base de 1a combusti6n de un material combustible, por lo que es un pro-

ceso continuo.

Mientras que en los concentradores, la produccién de calor estd basada
en la captacidn de luz solar, por lo que se producird calor mientras -

se tenga luz solar, es decir, s6lo en el dia, en la noche dejan de fun



12.

cionar, haciendo que el proceso no sea continuo.

En otras palabras sélo producirin electricidad mientras se tenga luz so-
lar, y eso s6lo es en el dia. Esto es una gran desventaja que se estd -

tratando de disminuir, por medio de los 1lamados almacenamientos solares,

los cuales almacenan parte de la energia producida o recibida durante el
funcionamiento de la planta, y durante la noche se utiliza esa energia -

almacenada, haciendo al proceso un poco mds continuo y eficiente.

Un diagrama mis completo de los sistemas de conversifn indirecta de ener

gia solar es el que se muestra a continuacién:

e e mw e e e A mk
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Toere de ~
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En el subsistema concentrador se transforma la energia radiante del sol
en energia calorifica, la cual es absorbida por un fluido 1lamado "flui

do de trabajo'', que se eleva a una temperatura determinada.

El fluido calentado, es el que va a efectuar un trabajo en la turbina,-

la cual mueve un generador para producir electricidad.

Los cambios de energia presentados son; de energia radiante a energia -
calorifica por medio del concentrador, de energia calorifica a energia
mecinica por medio de la turbina, y de ésta a energia eléctrica por me-

dio del generador,

Los fluidos de trabajo a calentar, dependen de los concentradores utili

zados (como se verd mis adelante), es decir, dependen de la temperatura

alcanzada asf como la potencia a generar; por lo que se utilizan general
mente:

1) Aceites orginicos.

>

2) Sales o compuestos inorginicos,

3) Aire.
4) Agua.
5) Etc.

A continuacidn describiremos ampliamente las principales partes y por -
separado, de una planta generadora de electricidad a partir de la ener-

gia solar de conversidn indirecta.



2.2 DESCRIPCION GENERAL

A. Subsistema Concentrador .,

Este subsistema como se vid anteriommente, tiene por objeto convertir -
la luz radiante del sol en energia calorifica, y para su estudio los he

mos -dividido en tres tipos.

1)  Aquellos que operan sin concentracién, llamados colectores o capta
dores planos.

2) Los que operan a concentraciones medianas, 1lamados concentradores
estacionarios.

3) los de alta concentracifn, llamados concentradores de enfoque con

seguimiento de sol.

1. (COLECTORES O CAPTADORES PLANOS

Los colectores o captadores planos son de los mis sencillos tanto en su
construccifn como en su funcionamiento, ademis de que operan Sin concen
tracién, por lo que son econfmicos. Pero solamente se obtienen tempera
turas relativamente bajas, desde algunos grados arriba de la temperatu-

ra ambiente hasta temperaturas de 100°C.

Bisicamente consta de una delgada placa de Cu, A1 6 Fe, pintada de co--
lor negro, que tiene las propiedades de un cuerpo negro (absorbe y emi-

te la luz del sol en un alto grado), en contacto con ella estdn unos duc
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-

tos o tubos de Cu, Fe 6 Al por donde circula el nuldo de trabajo, sobrc
la placa se encuentra una cubierta de vidrio o plistico transparente, co
locados en uma especie de caja de madera, aluminio o cualquier otro mate
Tial recubierto en su interior con aislante t&rmico, como se muestra en

la figura siguiente: cabesal

Sl ¢ Y ‘w, pusy r
A r ~Tubes

!
" Placa de Fe, MG || | ;_ 1
T pintada de megeo . 'ﬂ“"j
Fluida

Cubrerte. de vidrio

T 4
e P>
T Y N R
s o i
N

Cuando la luz del sol entra a través del vidrio e incide sobre la placa
negra, €sta la absorberd e incrementari su temperatura. Parte de esa -
energia absorbida es transferida al fluido de trabajo que circula den--
tro de los tubos el cual se ird calentando mds y mis, otra parte de la
energia se refleja de la placa negra hacia el vidrio en forma de luz -

infrarroja (calor).

Pero como la luz infrarroja es de und energia mayor y de menor longitud
de onda, y el vidrio ordinario que es relativamente transparente para -
la luz visible, pero no para la luz infrarroja, la reemitird otra vez -

hacia el cuerpo negro es decir:

Lo solar Perdidas,  luz infrarroje
. ){ reemitidga. hacia
'S { Nideio » la. p!a;o. .
) Luz infrarroye yfif*«rz '
: N a o ll haca el vidrio “C-‘ o %e |
'///./ 1/1(!4/"/9// ' / /f . .'”v{f'-“f,rr
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En realidad no toda la luz infrarroja es reemitida de nuevo hacia la --
placa, sino que parte logra pasar a través del vidrio y se pierde, la -
que es reemitida hacia el interior es absorbida de nuevo por la placa -
negra, que se va calentando mds y mis acumuldndose de esta manera el ca

lor, a este efecto se le llama efecto invernadero.

Por otro lado, una vez que la radiacién solar llega a la placa es impor
tante que se quede atrapada en la misma en la mejor medida posible, por
eso es necesario que se cubra a la placa con substancias de alta absor-
tividad y al mismo tiempo de baja emisividad 1lamadas superficies selec
tivas, es decir, las pinturas negras comunes presentan alta absortivi--
dad; pero su emisividad también es alta, las superficies selectivas en

cambio ademds de absorber en alto grado la radiacién, reducen las pérdi

das por radiaci6n infrarroja,

Dichas superficies se obtienen a base de combinar algunos metales con -
6xidos, los cuales se depositan en finas peliculas sobre la superficie

deseada.

Las propiedades de algumos metales se muestran en la tabla siguiente:

Capas Absorcién  Emisidn Relacion de Funcionamiento
? Solar o Solar e ale

Tungsteno Dentritico 0.96 0.26 3.7

Silicio sobre plata 0.76 0.06(773°K) 12.0

Niquel Negro 0.90 0.08(573°K) 11.0

Cromo Negro 0.98 0.19(573°K) 5.1

Cromo Negro/N. Bri _

1lante 0.93 0.19(573°K) 4.8

Zr Ni/Ag 0.85 0.03(600°K) 24.0
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El calor Gtil o aprovechable dado por el colector a un cierto tiempo, -
serd la diferencia entre la cantidad de energia solar absorbida, por la
placa negra y las pérdidas de energia hacia los alrededores que presen-

ta dicho colector, es decir:

Qu = Fp ALy wa - Fp AU (T4-T,)

Qu = Fy A { Ip () - Uy (1,1 |

Donde:
Qu = Es la velocidad de calor Gtil entregada por el colector
Watt » Btu/hr
A = Area del colector mz, ft2
PR = Es un factor de eficiencia del colector.
I = Bs la velocidad a la cual la radiacidn solar incide sobre la
superficie del colector por unidad de area G‘{/mz, Btu/Im-ftz) ‘
T ° = Es la transmisividad solar de la superficie transparente (vi-
drio o plastico).
« = Es la absortividad solar de la placa negra.
Uy = “Es el coeficiente de pérdidas de calor del colector.
W/°C m? s Btu/hr - °F £t
Ti = BEsla temperatura del fluido entrante al colectar (°C, °F).
Ta = Es la temperatura ambiente exterior ( °C, °F).
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La radiacién incidente se mide frecuentemente por medioc de un piranéme
tro el cual se coloca con la misma inclinacidn que el colector, para me

dir la radiacién real que incide sobre el mismo.

Cuando no se cuente con datos de radiacién, el calor entregado por el -
colector puede calcularse en base al gasto del fluido de trabajo que --

circula dentro de los tubos, o sea:

Qu = AGCP‘CI"J'_.-TOJ

Donde:

G = Es la velocidad de flujo maciso del fluido a través del colector
por unidad de drea.

Cl‘) = (Capacidad calorifica del flufdo.

To = Temperatura del fluido a la salida del colector

Generalmente los resultados de pruebas de colectores son dados en térmi

nos de eficiencia ia cual estd dada por la ecuacidn:
N =T
Se han venido desarrollando diferentes disefios de colectores para lograr

un miximo aprovechamiento de la energia solar presentando cada uno venta

jas y desventajas con respecto a 1los otros.

Algunos tipos de esos colectores se muestran en corte a continuacién:
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Algunos  colectores  vistos en corte transversal

El material utilizado para la placa debe ser un buen conductor del ca--
lor, para transmitirlo a los tubos donde circula el fluido a calentar,-
por lo que generalmente se utilizan placas delgadas de mm de espesor de
Cu, Al, o Fe pintadas de negro, para absorber y transmitir el calor ha-

cia el tubo que también es de cobre.

La placa transparente es vidrio o plastico (para abaratar) pero el plis
tico tiene la desventaja de perder su transparencia y propiedades opti-

cas con el tiempo.

El colector laguna solar es otro tipo de colector simple que se basa en
la evaporacidn de agua por medio de la concentracidn de calor empleando
el efecto invernadero, el siguiente esquema nos muestra este tipo de co

lector, .
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r - | -
Bolsos de plas/«;'mo nfladas con qire

Vi R ) A

s ?"‘\ + i
- Plastico  Nagro

COLECTOR  LAGUNA  S0LAR

Es un tanque poco profundo de 60m x 5m x 0.1m, en el fondo del tanque -
se encuentra un pléstico cubierto de una superficie selectiva la cual

absorbe los rayos solares pero no deja escapar por conduccién el calor

hacia el suelo es pldstico el cual no es conductor del calor.

Las bolsas de plistico son transparentes las cuales dejan entrar la -

radiacién solar pero no dejan escapar el calor, el cual se va gcumulan

do mis y mds provocando evaporacién en el agua.
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LOS CONCENTRADORES

Un concentrador es aquel que aumenta o concentra la radiaci6én solar so-

bre una superficie absorbedora,

A diferencia de los colectores planos que s6lo absorben la radiacitn --
que llega a la placa plana, los concentradores absorben una mayor canti
dad de - energia porque contienen dispositivos que reflejan o refractan
la radiacidn solar hacia el absorbedor, de tal manera que cada uno re-
fleja o refracta una cantidad de energia que aumenta la cantidad total

recibida por el absorbedor.

Ahora, para lograr que los dispositivo 5 estén siempre reflejando o re
fractando los rayos solares hacia el absorbedor, se les adaptan dispo-

sitivos de enfoque, con movimiento seguidor solar.

Es decir, conforme el sol avanza durante el trayecto del dia, los dis-
positivos tambign se mueven, de tal manera que siempre los rayos refle
jados o refractados son mandados en direccién del absorbedor (el fun--~

cionamiento de estos dispositivos se verd mis adelante).

Antes de seguir es necesario mencionar algunas definiciones para una -

mejor comprensidn de los concentradores solares.
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1) Razbn de concentracitn. Se define como el cosiente entre el adrea

de apertura colectora al frea del absorbedor.

2) Area de apertura. Es el drea del captador (espejo o superficie re
flectiva, lente, etc.) que intercepta la radiacién solar para en--

viarld hacia €l absorbedor.

3) Area del absorbedor. Es el drea total que recibe la radiacién con

centrada enviada por el captador,

4) Angulo de aceptancia, Es la amplitud de la zona angular dentro de

la cual es captada la radiacitn solar por el absorbedor.

2. (CONCENTRADORES ESTACIONARIOS SIN SEGUIMIENTO DE SOL

Son aquellos dispositivos que alcanzan concentraciones mayores de 1y -
menores de 10 y temperaturas entre 100 y 200°C no requieren de un segui
miento de sol muy preciso, salvo de un ajuste ocasional a lo largo del

afio.

El disefio de estos sistemas es relativamente sencillo y es a base de adi

tamentos y/o curvaturas simples.



Con el fin de obtener un mejor aprovechamiento de los &ngulos de acepta
cidn se orientan en la posici6n Este-Oeste (E-W), ajustindose una vez -

al dia.

Dentro de los mds simples tenemos a los formados por colectores planos
como se muestra en la figura siguiente:

i /. '
- - Angﬂ\e de actplacien

v
) Colecto 7 ch‘ P
_ tuz Difecto .

yluz Reflejoda

T

Espajo £ - Vista General

CORTE
Consiste en un colector inclinado en un dngulo B (segln se requiera) el

cual recibe la radiacidn solar en forma directa mds la radiacidn que es
reflejada por un espejo horizontal de igual 4rea al colector, lo que --
significa que el absorbente (placa negra) recibird mayor radiacién du--

rante el transcurso del dia.

Con este tipo de concentrador se alcanzan concentraciones ligeramente -
arriba de 1, pero tiene un gran dngulo de aceptacidn, es decir, en cual

quier posicidn del sol, los rayos llegarin a la placa del absorbedor.

Se puede ir aumentando el nimero de espejos de tal manera que la radia-
cidn que incide sobre ellos se refleja hacia el absorbedor, por ejemplo,

un colector con dos espejos colo se muestra en la figura siguiente:
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Se alcanzan concentraciones arriba de 1 hasta 5 y temperatura arriba de

las 100°C,

Lo que significa que los espejos aumentan la eficiencia del colector, ya
que la placa negra, ademis de recibir la luz directamente recibiri adi--

cionalmente la reflejada por los espejos que son de su misma drea.

A medida que se aumentan los espejos cn este tipo de concentradores es-
tacionarios, aumenta la concentracifn en el absorbedor, pero disminuye

el area de captacidn, es decir a medida que el sol realiza su movimien-
to aparente durante el dfa, el dngulo de los rayos incidentes sobre los
espejos y el colector ird variando, ocasionando diferentes concentracio
nes de flujo solar sobre el colector, de tal manera que la mixima con--
centracion s6lo se tendrd cuando el sol esté exactamente sobre la aber-

tura de los espejos y los rayos incidan con un &ngulo de 0°.
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Cuando el sol no esté sobre la abertura de los espejos, los rayos inci-
dirdn con diferentes #dngulos, ocasionando pérdidas por reflexidén o som-

breamiento de los espejos, como se muestra a continuacitn:

Rayos a O sobre
le abartura.

. . N PR ) .t
Tesdidas  por reflexion Maxima.  eoncentrocion
Y sombra mignto

Se han desarrollado variantes en torno a los concentradores anteriores,-
como es el concentrador tipo "V, el cual consta de 2 espejos planos en
forma de V, que reflejan la luz incidente sobre un absorbedor (que no es
un colector) por el cual fluye el liquido a calentar, como se muestra a

continuacidn.

1%
:,,Ang;),‘io- de

| Qeeptacion

Corte transversal

> “~Absarbente

wsta  Genaeral



26.

Para elevar la eficiencia de dicho concentrador, se extiende un poco ~-
mis la longitud del absorbedor con el fin de captar los rayos incidentes

de dngulos diferentes, al cambiar la posicién del sol.

Para alcanzar la concentraci6n mixima posible en los concentradores es-
tacionarios, se han desarrollado concentradores parab6licos compuestos

(CPC), los cuales estdn formados por 2 segmentos parabélicos simétrica-
mente; colocados alrededor de un eje, donde el foco de cada uno se loca
liza al final de la superficie absorbedora y en puntos opuestos a la pa

ribola.,

Estos concentradores llamados 'Winston" se orientan en la posici6n Este-

Oeste, para wy miximo aprovechamiento de luz solar.

El dngulo de aceptacién estd dado por el fdngulo formado entre cada eje

de las pardbolas; como se muestra a continuacién:

Patabolo '
Reflaciive. Segmiantas  parabotios

Cybierio. de
¢ NS0

- sa=

SZniante

Medulo concentrador de vartes segmentos  parabolices




Para aumentar la capacidad, se instalan varios pidneles compuestos de -
estos conc‘entradores,' los cuales calentardn la superficie absorbedora
que transmitird su calor a tubos por donde circula el £luido de traba
jo, ¥y para aumentar la eficiencia se cubren con una superficie trans-
parente para efectuar el efecto invernadero y aumentar el calor dentro

de la superficie absorbedora.

Existen concentraciones alcanzadas con estos sistemas cercanas a 10 y

temperaturas hasta de 180°C,

También se han desarrollado concentradores cénicos como se muestran en

la figura siguiente:

Lz

tbserbente

Los espejos o espejo ensamblado esté inclinado 45°, de tal manera que
Ia Iuz incidente se concentrard en el absorbedor, con este sistema se
alcanzan concentraciones mayores de 10 pero presenta la dificultad de
1a geometria del cono, ya que debe (para tener una mixima eficiencia)
« tener una geometria Optima, para que todos los rayos incidan sobre el

absorbedor y no haya pérdidas.
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Existen problemas al usar espejos, de pérdidas por reflexidn, es de--
cir, no existen materiales dpticos préicticamente que reflejen totalmen
te la luz que les llega, sino s6lo el 85% de la luz incidente es refle

jada, la otra es perdida por absorcién y difusién en el material.

También se presentan pérdidas por el factor forma y se deben a la con-
servacién de una buena geometria en la construccién de cilindros para-

bblicos.

Por eso para obtener una reflexidn y forma Gptima se requiere de un -
cierto cuidado, el cual acarrea costos. Por lo que estos concentrado-

res son a medida que aumenta su eficiencia mis caros.



3. CONCENTRADORES DE ENFOQUE CON SEGUIMIENTO DE SOL

En los concentradores sin seguiml mto o estacionariocs se obtiene la ma
yor concentracidn cuando el sol estd exactamente sobre la abertura del
captador solar, incidiendo los rayos con un fngulo de 0°, después con-
forme el sol avanza, los rayos inciden con dngulos diferentes provocan

do pérdidas,

Los concentradores con seguimiento de sol se van moviendo conforme se
mueve el sol para que los rayos solares sienmpre incidan con un &ngulo
de 0°, sobre la apertura, o bien para que los rayos siempre incidan ~

sobre el absorbedor.

Para lograr &ésto, se adaptan dispositivos de secguimiento solar que mue

ven a los espejos o el absorbente de tal manera que los rayos refleja-

dos siempre caen sobre el absorbedor.

Con estos sistemas se alcanzan concentraciones de 10 a 300 y temperatu
ras de 200-2000°C, dependiendo de la precisién del mecanismo de segui-

miento solar.

Existen dos tipos de concentradores de enfoque con seguimiento solar; -

y son



1)  Concentradores con foco lineal.
2}  Concentradores con foco puntual.

CONCENTRADORES CON FOCO LINEAL

En este tipo de concentradores, el absorbente por donde fluye el liqui
do de trabajo es lineal, por lo que el movimiento de seguir el sol lo
hacen de forma lateral sobre un solo eje, alcanzando concentraciones -

de 15 a 50 y temperaturas de 200-350°C.

Dentro de este tipo tenemos a los concentradores de espejos mbviles -~

(CSEM) en donde tiene un gran n(mero de espejos alargados en forma de
tablillas montados sobre un soporte inclinado, segfin la latitud del lu

gar, para aprovechar en lo mids posible cualquier posicitn del sol.

El sbhsorbedor también es alargade aproximadamente de la misma drea de
los espejos®,; colocado a una altura focal de los espejos para que cada
mo de ellos refleje los rayos del sol hacia €1, un esquema de este --

D, ___ Abscrbente
fijo

concentrador se muestra a continuacién:

# FEn realidad los espejos son de una anchura menor a 1 cm. que el an-
cho del absorbente, para evitar pérdidas y economizar.,



Cada espejo contiene un dispositivo de seguimiento de sol para mante--
ner siempre los rayos reflejados hacia el absorbedor-fijo durante el -
transcurso del dfa, como se muestra a continuacidn:
Posicion.  de los espzsos a dilerzntes hovas
AEsurbcz_nta Absorhente . Peeisian Absorbarite

Ci:l | S— ds\gs fodes [T}

~ A\
ARk
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Las concentraciones alcanzadas son de 15 a 50 y temperaturas entre ---

200°C y 350°C, se pueden construir unidades grandes.

Una variante al concentrador de espejos mdviles es el concentrador de

espejos fijos (CSEF), en el que el absorbedor es el que se mueve,

Los espejos estdn ensamblados en una estructura prefabricada de concre
to o de fierro que tiene 1a forma esférita ¥y en cuyo foco se encuentra

el absorbedor.

A medida que se mueve el sol, los espejos reflejan la luz hacia el pun
to focal que se ird moviendo para que siempre incidan sobre &1 los ra-

yos reflejados.,

Una figura de este colector se muestra a continuacidn:
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Para aumentar la capacidad de estos concentradores se forman baterias
{concentradores colocados en serie o paralelo) en vez de fabricar un -
concentrador de grandes dimensiones que presentaria muchos problemas;
permitiendo asi formdar centrales de energia de cualquier tamafio como

se muestra a continuacién:

hataria. da Concentradores de

fepajos  TFijos

-

Se han desarrollade un tipo de concentradores llamados concentradores

" solares cilindro parabSlico (CSCP), el cual consta de unos espejos co

locados de tal manera que adquieren la forma de una pardbola, y en cu
yo foco se encuentra el absorbedor, la paribola es alargada, lo mismo

que €l absorbedor.



El absorbente y los espejos estdn integrados en uno, de tal modo que -
al ir siguiendo el sol gira todo el sistema tanto absorbedor como la -
pardbola de espejos, permitiendo un mayor y mejor aprovechamiento de -
los rayos reflejados sobre el tubo absorbedor durante todo el dia. Un

diagrama de este concentrador es el siguiente:

- Eje s0bre el cual
Rota todo el sstemo.

Concantrador ciliidre  Parabelico

Movimiento del concentrador para lograr que siempre los rayos caigan -
con un énaulo de 0° sobre la apertura, legrando uma mayor concen
tracidn durante todo el dia,
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Para aumentar la capacidad de estos concentradores se instalan en serie
o paralelo, evitando asi construir grandes paribolas que tendrian el --
problema de usar materiales de gran resistencia a los vientos, asi como

un sistema de seguimiento solar mis potente.

Estos sistemas tambign tienen la ventaja de colocarse en forma verti--
cal, para lugares en donde su latitud lo requiera formando sistemas en

serie o paralelo como se muestra a contintiacifn:

Absorbente

Bateria. de concentraderes cilmdro Parabelicos

colocodos werticalmente



36.

En este tipo de concentradores con foco lincal el absorbedor por don-
de circula el fluido, debe de presentar la mayor capacidad de absor--
cion y menor posibilidad de pérdidas de calor por lo que algunos sis-

temas utilizan absorbedores muy sofisticados.

Como. aquel que para minimizar las pérdidas de calor por conduccidn a
lo largo del tubo receptor negro, se coloca a &ste dentro de otro tu-
bo a vacio (en el vacio se disminuye la conduccidn), y las pérdidas -
por radiacién mediante una superficie reflectiva, como se muestra a -

continuacion.

FWDO pE)

TRABAID

- g Superficie
Reetle chvs

p Lur del eseejo .

o0 bien, aislandose de la parte que no necesita estar en contacto con -

los rayos reflejados como:



AT lA, fislante

Seeerficic
selectiva,

Suretficiz
Aeflectives

Ravos Rellejados
de los eseejos

Claro, mientras mds sofisticado sea el sistema mis eficiente serid, pe
ro es mis antiecondmico por lo que el Optimo requerido dependeri de -
las condiciones ambientales asi como de las posibilidades econdmicas

con que se cuente,
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CONCENTRADORES CON FOCO PUNTUAL

Estos concentradores mantienen pr.:@ticamente los rayos reflejados en -
una drea puntual, a difercncia de los concentradores con foco lineal -

que reflejan los rayos sobre el &rea del absorbedor que es uma linea.

Por lo que los concentradores con foco puntual alcanzan concentracio-
nes arriba de 50 hasta 3600 y temperatura de 500°C a 3000°C, asimismo,
requieren de un seguimiento diario solar muy preciso, para mantener -
la reflexién sobre una &rea determinada y de una curvatura compuesta

mis precisa.

El seguimiento de sol se hace en dos direcciones (como se verd mis --
adelante mecanismo de seguimiento solar) conforme avanza el sol en el
dfa y conforme cambia en cada estacién cada tres meses, por lo que a
medida que se aumenta la concentracidn se hacen mds complicados los

sistemas y a veces antiecondmicos.

Dentro de los principales concentradores de foco puntual estd el para-

boloide de revolucidn, el cual es un espejo en forma de casuela, sopor

tado por una estructura de hierro en cuyo foco del paraboloide se en--

cuentra el absorbedor donde estd circulando el flufdo.
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Un esquema de este tipo de concentrador es el siguiente:

Aisorbente

. Espeajos
“2

Concantyador  Parabeloide de Revolucion

Se alcanzan concentraciones de 1600 a 3600 y temperaturas de 500 a ---
2000°C, presenta algunos problemas de imperfecciones en la curvatura -

para lograr una total reflexidn en la misma 4rea.

Estos concentradores tienen la caracteristica de tener el mis alto ren
dimiento de todos los concentradores porque evitan las pérdidas del --
COS & ya que la reflexidn es puntual y siempre estd orientada de tal -
forma que los rayos solares entran paralelamente sobre la abertura de

la superficie reflectiva.

También presentan la propiedad de ensamblarse entre varios colectores
en serie o en paralelo, formando centrales de energia de cualquier ~-

tamafio,
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Seria antiecondmico fabricar un colector de grandes dimensiones por el
costo del soporte que deberia soportar el gran peso de la paréibolé ade
mis de resistir la fuerza del viento. Asi como el gran mecanismo nece
sario para mover el reflector parabblico para ir siguiendo el sol, un

esquema de uma estacidn es el siguiente:

Los sistemas concentradores esféricos con absorbedor movible son otro

tipo de estos concentradores de foco puntual, en los cuales el absor-
" bedor es el que se mueve sobre los espejos en forma de una clipula bo-
ca arriba, consiguiendo asi un enfoque sobre el absorbedor durante to

do el dia.

Un esquema de estos concentradores se muestra a continuacifn:
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Abserbante
ouible

-~ Esvejos

Los espejos son fijos instalados sobre el suelo o en ocasiones bajo el

nivel del suelo, teniendo la ventaja de que se pueden construir unida-
des grandes, en estos sistemas se reducen grandemente las pérdidas de
calor que ocurren al transportar el fluido caliente, asi como el costo
de instalacidn y bombeo del mismo, ya que los arreglos de otros tipos
de concentradores (como se vif), para aumentar la capacidad consisten
en muchos colectores pequefios ya que no se pueden construir unidades
grandes, por lo que sufren pérdidas térmicas y mecinicas al transpor-

tar los fluidos de trabajo.



El sistema que estd siendo desarrollado actualmente para generar altas

potencias es el sistema concentrador solar torre central, el cual se -

muestra a continuacidn:

Absor’b edor

Luz

ig YR

Campo de
helisstates

ARRRERX &

-

x K KA £ A

Concantrader torre  Central

La cual consta de una torre, en donde se encuentra el absorbedor a lo
alto, rodeado de espejos llamados heliostatos, cada uno colocados de
tal manera que reflejan la Iuz del sol sobre el absorbedor, los helios
tatos tienen mecanismos cada uno, de seguimiento de sol sobre dos ---

ejes, permitiendo asi un mayor enfoque sobre el absorbedor,

Se alcanzan concentraciones mixinias de 3000 y temperaturas entre 500°C
y 2000°C, tambign presenta la ventaja de no tener instalaciones de tu-
beria como en otros concentradores, reduciéndose asi las pérdidas de -

caler al transportar el fluido de trabajo.



tos que wtiliza, asi como que cada uno de ellos utiliza un mecanisme -
de seguimiento solar que son relativamente costosos, ademds de que el
material para construir la torre es de cemento armado o bien de hierro

s6lido, para el peso del absorbedor.

Las alturas de las torres varia de 86 m a 450 m por lo que deben de -

estar c¢onstruidas de materiales resistentces a los vientos.

El nimero de espejos utilizados es entre 1555 a 1760 heliostatos y de

un drea de 50 a 48 mts., cada uno, de ahi su gran costo.

Los espejos o heliostatos se sitGan en circulos concéntricos alrededor
de la torre, formando una especie de estadio y en base a esto se colo-
can para tm mismo sistema diferentes tamafios de heliostatos, ya que --
los rayos de luz reflejada no son perfectamente paralelos sino que se
refleja con un dngulo abierto hacia el receptor de 32°, lo cual signi-
fica que en la prictica para una distancia de 100 mts. la dispersién

de la luz es de casi 1 m del paralelo, a 500 m de distancia serd de 5m

de dispersidn del rayo solar provocando pérdidas. - *Pudidas de
“ Radiaeidn
TOrr&
- hehostato o ¢sPejo
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Por 1o que en el circulo externp se encuentran colocados los espejos -
mids pequefios y en el circulo internc 1o mis grandes para que todos los
rayos sean de la misma amplitud y lleguen al absorbedor sin provocar -

pérdidas immecesarias. Un acomodo se muestra a continuacifn:

~ = . Ecpejos Pequcnos
N

-
-~
7 Y
/ s T T \
/ 27 h &\ A
’
e TN Yo
/7 Vg A |

P , Yo Esvejos  Grandes

Torce
Los heliostatos deben de estar separados entre si para evitar sombrea-
miento entre ellos, al tener wna excesiva inclinacién, muy comfn al ~-
inicio del dia,

Para no separarlos y aprovechar mayor el terreno, lo que se hace es --

o

instalar los helios-tatos en terrenos inclinados.

/u‘.k

H Posacheder

~ h(‘é\':cstq;{os B Tetfe

Tatreno  inclinado
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‘

Cada heliostato contiene un aparato seguidor de sol que mieve al espe-
jo en direccidn horizontal cada hora y en direccién vertical cada dia

para mantener reflejados los rayos solares en direccidn de la torre.

Un esquema de un heljostato y una “orre se muestran a continuacitn:

Absotbedor

. ) ’
Movimznto pet dia

Espejos

Mowrmignto de tada

‘AGT‘[L | TORRE

Heuosvato

El absorbedor estd recubierto por peliculas selectivas de gran absorti

vidad y dentro de &l circula el fluido a calentar.
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B. SUBSISTEMA DE GENERACION DE FUERZA ELECTRICA

Este subsistema tiene por objeto, convertir la energia calorifica obte
nida por les colectores y concentradores, en energia mecinica, y des--

pués en energia eléctrica por medio de un generador.

El fluido de trabajo sale de los concentradores a una elevada tempera-
tura, se hace pasar por un dispositivo en donde el calor es transforma
do en trabajo mecanico, y después el flufdo se regresa hacia el colec-
tor o concentrador, para ser calentado de nuevo efectuando asi un ci-

c¢lo {que bajo estas condiciones es un ciclo termidinfimico).

Existen varias formas o ciclos termodindmicos utilizados por los sis-
temas solares, para convertir el calor en trabajo Gtil, dentro de los

mis commes estin:

a} Ciclo Rankine.
b) Ciclo Brayton

c) Ciclo Stirling

Ciclo Rankine

Este es conocido por ser el ciclo estandar, usado para plantas de va-

por convencionales generadores de potencia.
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El diagrama del ciclo es el siguiente; en el cual se utiliza una turbi-

na de vapor,

e

T /
A‘g . ‘:2
N / N
4" 3
Dwagramo T s S
Aceite. Caliente Varsr corb
. : &5 ~y Forbing,
4 A
Concentradsr | § Tatereamb,adar : Ganeradar
h 4
[ . 13 Cendansador
Aur.\!z Frio ] b )\GUG. ) :

Diagramo de Tluie dd  cide Rantine

El agua ¢s bombeada hasta el suministrador de calor (intercambiador),-
donde primero se calienta, hasta una temperatura de saturacién corres-
pondiente a la Presién P, entregada por la bomba, luego se transforma

en vapor saturado seco, y se descarga en una turbina expandiéndose has

ta una PS’ transformando la energia térmica del vapor en trabajo.

Finalmente el fluido pasa z un condensador, en donde se conveirte el -
vapor himedo isobarica e insoentropicamente en liquido saturado, la -
presidn en el condensador (P P Ps);, es menor que la presidn en el in-
tercambiador (Pj = PZ')’ por lo que el liguido es bombeado al intercam-

biador para alcanzar la PT’ completdndose asi el ciclo.
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En los sistemas solares que utilizan este ciclo, no utilizan directa--
mente el agua para calentarla en el concentrador, sino que manejan un
fluido (aceite o sal de sodio), con propiedades de elevado punto de -
ebullicidn, para que cuando se caliente (a veces a 3000°C) no se eva-
pore, porque presentaria problema de presifn, y como consecuencia se
tendria que usar materiales en el concentrador y en las tuberias, de
una alta resistencia a la presidn, como ocurrirfa si se usara directa

mente agua como fluido de calentamiento.

Por lo cual se utiliza un intercambiador, en donde el fluido de traba
jo (aceite o sal) intercambia su calor hacia el apua, evaporandola a
una T. dada, permitiendo un menor costo en el material, asi como una

mayor flexibilidad de manejo de los dos flufdos.

i

La eficiencia del ciclo, puede obtenerse recurricndo a la 1a. ley de

la termodinamica.

Trabajo de la turbina

) ) I = h \
W turbina = h2 - hyg

? W neto = W turbina - W Bomb.

Trabajo de la bomba

W bomba = h, - h h h = Entalpia en el paso n.
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Caler en el intercambiador

Por lo tanto la eficiencia n seri:

. Energia obtenida del ciclo en forma de trabajo
n Energia necesaria para producit vapor

s 012 - ﬁ,IJ

Como el trabajo requerido por la bomba, es muy pequefioc comparado con -

el trabajo desarrollado por la turbina, entonces:

Ciclo Brayton

Este ciclo también llamado ciclo Joule, se muestra en la siguiente fi-

gura, usando una masa de aire constante, y una turbina de gas.

v s
Auve Lomsrm.dod . [ Gomcenteoss :
» i 3 T,.n‘mhct‘-
- 12 )
Comsvesor Dm—w = Eael L:::{M
e ; :
; B Ae_ . T35 Generadof

Diagramas de Pw¥ 3 Tws5 3 de Fluio del ol Brayten
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Un flujo de masa de aire se hace pasar por el compresor, donde se eleva
su presidn y temperatura, se hace pasar al concentrador en donde se ca-
lienta a presidn esencialmente constante, después se descarga en una --
turbina, desarrollindose una potencia suficiente para mover el compre-

sor y el generador.

La eficiencia del ciclo corresponderi a:

Energia aprovechada

Tnergia disponible en funcidn de entalpias serd:

-
(hphy) * (Bg-hy)

i}

Ciclo Brayton con Regeneracién

Puesto que la temperatura del aire a la descarga de la turbina, es ge-
neralmente mayor que la del aire a la descarga del compresor, entonces
la energia asociada del aire caliente a la salida de la turbina, puede
aprovecharse para calentar el aire a la entrada del concentrador median

te un intercambiador de calor como Se muestra a continuacidn:

Inkertambader _ owe cahente
f
Cencantrader
ja/ T
N
1 ] l
== l ‘
Turbag~y 1 Guneroder |
4

¥
i
] f
1
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- . . ' e
Dicatama T vs S Parg un Cxc\o Brovion u-lza‘ £on ‘Regznamunn
La eficiencia de este ciclo seri:

. Energia aprovechada
N = Tnergia disponible

Cohethy o omch
by - By hy - By

Por medio de la regeneracifn, se logra elevar la eficiencia del ciclo

y por ende del sistema.

Cicly Stirling

Es un ciclo extremadamente reversible que usa una masa de gas constante
(aire), un esquema del ciclo asi como de la miquina stirling utilizada

es el siguiente:

P ‘ j tradss -
LT T-3(-1g
Rescaerader 7~ spat

Piston de
27 desda zamiento

4 = L Camara de
2 N —— | Tiabayo

i~ RPaton  de Tuatza

_\n—? Haeansmg

Romiis

/l\f__.

Didarama P vs V
Maqm:n“a\, SH:lms
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Consta de 4 procesos:

Proceso isot&mmico (1-2)

El gas se comprime a una Tf constante, desde un volumen ‘VT a un volu-
men V‘z , aumentando la presi6n del ,as y disipando wma cantidad de ca-

lor q 4 hacia el exterior (enfriador).

Proceso isométrico (2-3)

El gas absorbe una cantidad de calor Gypr @ volumen constante, aumerni-

tando su temperatura hasta un valor Tc.

Proceso isotérmico (4-3)

El gas se expande a una temperatura Tc constante, hasta el volumen V1,

recibiendo al mismo tiempo una cantidad de calor del cencentrador.

Proceso_isométrico (4-1)

El gas se enfria desde Tc hasta T g+ @ volumen constante, discipando --

‘una cantidad de calor iy

La mAquina stirling consta de 2 pistones, uno de desplazamiento y otro

de fuerza,; asi como un mecanismo impulsor tipo rémbico.

Al principio del ciclo el pistdn de desplazamiento se localiza en la -
parte superior del cilindrico (punto muerto superior), y el de fuerza

en la parte inferior (pmmto muerto inferior). EL gas ocupa el volunen
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maximo en ese momento, y tiene la mixima temperatura Tf.

El pistén de fuerza se desplaza hacia arriba comprimiendo ei gas, se -
discipa calor por el sistema de enfriamiento para que la compresién --

sea isotérmica.

El pistén de desplazamiento se mueve hacia abajo manteniendo fijo el -
pistén de feurza, transfiriféndose de esta manera el gas hacia la cima-

ra superior de alta temperatura.

El gas se expande isotérmicamente, ya que recibe calor del concentra--
dor, desplazdndose a su vez ambos pistones hacia abajo hasta alcanzar

sus puntos muertos inferiores.

Finalmente el pist6n de desplazamiento se mueve hacia arriba, transfi-
riéndose el gas a volumen constante hacia la cimara de trabajo, mante-
niéndose el pistén inferior fijo y perdiendo el gas a su paso una cier

ta cantidad de calor por el enfriador,

Con el mecanismo rémbico perfectamente balanceado, se logra un movi---
miento libre de vibraciones (inclusive, en miquinas de un s6lo cilin-
dro) el cual es utilizado para mover a un generador, produciendo elec-

tricidad,

La eficiencia del ciclo estard dada por:
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"C. SUBSISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Este subsistema tiene por objeto, el de almacenar una parte de la ener-
gia producida por el sistema solar durante su funcionamiento; por las -

siguientes razones:

1)}  Hacer menos intermitente el sistema; es decir, como s6lo se produ-
ce electricidad cuando hay sol, con el sistema de almacenamiento se pue

. * .l » ‘v ¥ I P - - "
da producir electricidad aun en ausencia de &1 [(noche).

2) Evitar pérdidas de tiempo, que se ocasionan debido a la falta de -
luz parcial (dia nublado, eclipse, etc.) y 1a central tenga que alcan-

zar de nuevo su temperatura de funcionamiento.

3} Para poder proveer, en caso requerido, de una mayor demanda de --

energia.
El almacenamiento basicamente se hace de dos formas:

A, Almacenamiento quimico-termal.
1)  Quimico.
2) Térmico.

3) Termoquimico.
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B. Almacenamiento fisico.

1) Mecanico.

2) Electroquimico.

A. Almacenamiento quimico-termal

1} Almacenamiento en forma de energia quimica basada en la produccidn
quimica de algfin elemento o compuesto de gran contenido energético, es
decir, se almacena energia en los enlaces quimicos del compuesto o ele

mento al formarlo o producirlo.

Al generar la reaccifén quimica, por la adicién de calor (calor obteni-
do del sol), dicha energia calorifica queda almacenada en los enlaces

de los productos formados, que deben de ser estables y de fécil reapro
vechamiento, tal es el caso en la producci6n del hidrégeno que es uti-
lizado una vez formado, como combustible, proveedor de alimentacién --
quimica, y (para los afios 1995) como un substituto del gas natural, --
hasta ahora, debido a su costo efectivo en su produccidn, es considera

do en el mercado como el mejor candidato para el almacenamiento quimi-

co de la energia solar,

2) Almacenamiento en forma de energia térmica basada en la absorcidn
térmica de algunas substancias o cuerpos, s6lidos o liquidos para au-
mentar de temperatura o en forma de calor latente, para cambiar de fa

S€y
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Es decir, la energia queda absorbida y almacenada dentro de los cuer--
pos o substancias, en forma de calor sensible o latente, para después

ser utilizada de nuevo.
Algunas de estas substancias o cuerpos son:

a) Sal i.e, HITEC (mezcla de: 40% de Nitrato de Sodio.
7% de Nitrato de Sodio.
54% de Nitrato de Potasio)

b) Aceite DOWTHERM A (mezcla de: 73.5% Oxido Difenil
26,5% de Dinelin).

c) Elementos: Sodio, Azufre, Mercurio, Litio.

d) Ladrillos, Oxidos ceramicos (10).
e) Parafinas, Ceras.

f) Agua (para almacenamientost@rmicos bajos)

La substancia o cuerpo se calienta o aisla en botes hasta que se requig

ra de su uso.

3) Almacenamiento en forma termb-quimica. Se basa en el aprovechamien
to de la reversibilidad de algunas reacciones quimicas, ya que en dichas
reacciones para llevarlas a la formacifn de productos se les suministra
wna ciertg cantidad de calor (calor obtenido del sol), que es después -

liberado al efectuarse la reaccién inversa, es decir, cuando primera--
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mente se hace reaccionar con la adicidén de calor, se estari almacenan-
do la energia, después cuando se quiera utilizar dicha energia, se ha-
¢ rveaccionar en forma inversa; el siguiente mecanismo de reaccién nos

muestra este efectos

: : & Cat . .
Paso 1: S0 e »S0, + 1/2 0, (Absorcién de calor)
5 /Calor 2 2 _ Reaccién inormal-
~ Cat

Paso 2: S0, + 1/2 0y —taior" 503 (liberacién de calor)

y Calor - Reaccibn inversa-

Algunas de las reacciones utilizadas son:

a) Descomposicitn de HidrSgeno-Sulfato de Amonio (Estudiada por Uni-

versity of Houston).

b) Hidratacién-Deshidrataci6n (por International Otomics)

a0 + HO ——= Ca (OH),

c) co + 3H2: — ~CH4 + HZO
@ Cetlg * 3y —= Cfly,
e) M Cly.d) ——= MCL,.2H,0 *+ 2H,0

f) Sistema fcido sulffrico - agua.

g) Sistema de cloruro de Magnecio (Mg Cl,).
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B. Almacenamientos fisicos

1) Almacenamiento en forma de energia mecinica. Llamado asi por que
para dicho almacenamiente se utilizan dispositivos mecinicos, como es
el uso de turbinas-motores para generar un movimiento, el cual es ---

aprovechado en:

a) Compresores; para comprimir aire, quedando asi almacenada la ener-
gia, en forma de presidn, la cual, cuando se quiera volver a utili
zar se hard una expansién del aire en una turbina, obteniéndose -~

asi un trabajo ficil de aprovechar,

b) Bombas; para bombear agua a un mivel elevado, quedando asi almace-
nada la energia en forma de energfa potencial, y cuando se quiera
volver a utilizar, se hace bajar el agua de los depdsitos altos --
por una hidroturbina, y lo mismo el reaprovechamiento es sensillo,

porque se adapta a un generador y se produce electricidad, como se

Estaaque
. alto

muestra:

Ectanque hajo

T - L‘—

o JU\%

Huds- &u; bina.
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3) Almacenamiento en forma de Fnergia Electroquimica, En este almace
namiento se utilizan acumuladores o baterias, las cuales al recargarlas
queda almacenada la energia y cuando se necesite, usarse como wna fuen-

te de energia eléctrica.

Localizacitn del subsistema de almacenamiento

En los sistemas de generacion de fuerza eléctrica a partir de la ener-
gia solar, el subsistema de almacenamiento puede estar localizado en -
diferentes partes, dependicndo del sistema de generaci6n, del costo y

del subsistema de almacenamiento propiamente dicho.

Y tiene como principal caracteristica; la de ayudar o substituir cuan-
do sea necesario, al subsistema que esté antes que €1, por lo que pue-

de estar localizado en tres partes:

1) Entre el subsistema concentrador y la turbina

La localizaci6n del almacenamiento en este caso, tiene por objeto ayu-
dar e incluso substituir en caso necesario al concentrador, es decir;-
€1 una mayor demanda de energia, dias nublados o por la noche, al alma
cenamiento hard las veces del concentrador, suministrando energia calo
rifica a los intercambiadores de calor, turbinas o mdquinas, observin-
dose con esto que el almacenamiento es de energia calorifica, por lo -
que se utilizan almacenamientos térmicos, quimicos o termoquimicos, --

que almacenan y devuelven la energia en forma de calor,



60.
La figura siguiente nos muestra esta localizacidn:

A

X
o

|Concantrador =
AMmacanamiants

)
Tarmal o
Quvmied o
¢ .
‘r-a.rml)qm mcd

2) Entre la turbina y el generador

En este caso, el subsistema de almacenamiento, va a ayudar o substituir
cuando lo requiera, a la turbina; es decir, cuando se requiera del uso
de almacenamiento, &ste hard las veces de la turbina, suministrando --
energia mecdnica al generador, por lo que aqui el almacenamiento debe
ser de energia mecidnica, tal como; el uso de compresores y bombas hi--

drodindmicas que almacenan y devuelven la energia en forma mecdnica.
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En el siguiente esquema Se muestra dicha localizacidn:

/\ »

 [Concantyador

Ganatndor

7

g

) s,
Mmde . Mesanico
p
Pombos o

Cemprescres

3) Entre el Generador y la aplicaci6n final

Aqui el almacenamiento, cuando sea necesario estard ayudando o substi-
tuyendo al gencrador, porque cuando se requiera de una mayor demanda -
de energia, en dias nublados o por las noches el almacepamiento hard ~
las veces del generador, es decir, estard generando energia eléctrica
a la aplicacidon final, por lo que el almacenamiento aqui debe de ser de
énergia eléctrica y en este caso se usan almacenadores tales como: acu
muladores o baterias, los cuales almacenan },r devuelven la energia en -

forma de energia eléctrica.

La figura siguiente muestra esta localizaci6n:

/\ ,
: . Apheacion
% |Cancen trader = " Fimal
Ganeadet [y —
~ Turbia, [ I |
Al nigcenanento

de Slectricivad
¢ ncvrnvlaﬁolesr)




D. SUBSISTEMA DE CONIROL

En este subsistema se encuentra el control automfAtico y manual, tanto -
de: temperaturas y presiones, por medio de medidores y sensores automd-
ticos; en turbinas, receptor, intercambiador, compresor, etc,, como en
el control automitico de los heliostatos y concentradores, para seguir

el movimiento aparente del sol,

Dicho movimiento es muy importante como se vi6 anteriormente, para ob-
tener el miximo aprovechamiento de la energia solar, el concentrador -
de enfoque o heliostatos (espejo) debe moverse para mantener siempre -

la reflexidn de los rayos solares hacia el receptor o absorbente..

Para lograr este movimiento, se le adapta el concentrador de enfoque o
heliostato, un aparato cuyo funcionamiento se deriva del actual movi--

miento de la tierra y el movimiento aparente del sol.

Es decir, el movimiento de la tierra presenta tres posiciones extremas
del eje rotacional durante el afio, por lo que se puede derivar un apa-

rato para ir siguiendo al sol durante esas 3 posiciones.
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Dichas posiciones extremas son:

N =T T ™ s

: $
s ) ,
Solsticio de Invierno Equinoccio Solsticio de verano
21-22 de diciembre 20-21 de marzo 21-22 de junio

Después la inclinacifn ocurre en forma inversa:

N -

$

$
Solsticio de Verano Equinoccio Solsticio de Invierno
21-22 de junio 22-23 de Sept. 21-22 de diciembre

X

Observamos que hay 2 equinoccios en diferentes meses. Y ademis, que -
cada 3 meses (aprox.) se encuentra en otra posicidn, es decir, en ju--
. nio (21-22) se encuentra en el -sols‘ti‘c—io- de verano, a los 3 meses des-
pués (Sept. 22-23) se encuentra en el equinoccio y a los 3 meses si---

guientes (diciembre 21-22) en el solsticio de invierno.



Cada inclinacidn (posicifn) respecto a las demis, se diferencia en un

angulo de 23.5%; es decir:

1/’ 23-5

Equinoccio

,55\‘ ‘\\" Gelsticio de Invierno
—

Salsticia de Nerano

Para cada posicidn de la tierra, un observador que se encuentre en ella

y dependiendo de su posicidn sobre la misma, observard salir y ocultar-

se al sol de manera diferente; es decir:

Golsticio de Taviermpd 6&{0:110&::4'6

El sol se verd salir El sol se verd sa
por el sur-geste le- lir por el este;-

vantindose hacia el levantindose hacia
Nor-oeste. el oeste.

Solstwio de Yerano

4 {”,.; N

El sol se verd sa
lir por el Nor-es
te levantédndose -
hacia el sur-oeste.

Si un observador se encuentra en el ecuador (punto A), verd salir y me

terse al sol para cada posicidn terrestre de la manera siguiente:
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Si se encuentra a una latitud de 23.5° (punto B), observard el movi--

miento del sol para las tres posiciones terrestres, de la manera si--

1 Cait

guiente:

S5i se encuentra en la latitud de 66.5° (punto C), observari el sol de

, £antl

la manera siguiente: i




Cada dia el sol describe arcos de cfrculos cuyos centros estédn sobre -
una linea en el plano del cenit norte-sur que cruza la localidad del -
observador y se orienta hacia la estrella polar, todos los circulos -=

formados son paralelos entre si.

HNacia la  Estrello
Cenit “7 3
eni | | o ?o/af

i

fqui-hocctb
i

Salstido

selstias
de Verano Y

Observador en el Ecua- En la latitud 23.5° En la latitud 66.5
dor asi verd la salida asi verd el sol en .
y puesta del sol en las las inclinaciones

diferentes posiciones terrestres.

de la tierra.



Con lo descrito anteriormente resumimos que el movimiento aparente del

sol sobre la tierra se presenta de dos formas.

Una cuando el sol sale en la mafiana y se va moviendo en el transcurso
del dia hasta meterse por la tar¢  (movimiento debido a la rotacién de

la tierra).

La otra, de acuerdo a las inclinaciones de la tierra se verd salir el
sol, en la posicién que le corresponda, es decir, en el solsticio de
invierno, el sol se veri salir por el sur-oeste y levantarse hacia el
nor-este, poco a poco ird cambiando de posicifn, hasta llegar a los 3
meses (aprox.) al equinoccio, en donde el sol se verd salir por el es
te y levantarse hacia el oceste, de esta posici6n pasard poco a poco al
solsticio de verano, a los 3 meses (aprox.), en donde el sol saldrd -

por el nor-este y se meterd por el sur-oeste.

Por lo que un mecanismo para seguir el sol debe tomar en cuenta esas -

caracteristicas.

Como los tinicos dispositivos que necesitan de un mecanismo de segui--
miento solar son los concentradores de enfoque, a continuacidn descri-

bimos la forma en que operan estos mecanismos en ellas.

Para concentradores de enfoque lineal

Estos sBlo requieren de un solo movimiento para seguir el sol, por lo

que se deben orientar en la posicién norte-sur, e inclinados hacia el
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sur en el angulo o de la latitud en que se encuentre, o bien que el eje
de rotacidn apunte hacia la estrella polar, para que asi, aunque la tie
rra cambie de posicidn (solsticios y equiniccios), la imagen del disco
solar, esté siempre en la linea del absorbente (foco lineal). Ahora,-
para seguir el movimiento de la salida y puesta del sol, s6lo se le co
loca un motor que gire y haga girar al concentrador o espejo, a una ve
locidad de 15° por hora, manteniendo asi, siempre los rayos reflejados

hacia el absorbente, seVshiao
de Yergno

., €quinaccio

Salst- de

Inprmo

A Vmommm:nto

N
La ventaja de este tipo de mecanismo es que s6lo se mueven alrededor -

de un solo eje fijo, por lo que los concentradores se fijan sobre tie-
rra en 2 6 mds puntos ofreciendo mayor resistencia a los vientos, ade-

mis del costo de este mecanismo es relativamente bajo.

Pero, se presenta la desventaja de tener pérdidas de reflexién en los
solsticios, porque los rayos llegan inclinados hacia la pardbola o es-
pejos, como se muestra a continvacifn, provocando que no se alcancen -

altas concentraciones.
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Pacdidos
Paidhdas
¥ 3

Golsticin de Verano

6‘%\’?\&0&({0 Solsticic de Tnunerno

Dentro de los concentradores, que utilizan este tipo de mecanismos se-

guidores de sol, estédn:

cone, de Eapejos

) €s0ey05 T1I0S
Cavc. Cliadro Rarabohes Hovilas.

Para concentradores de foco puntual

Como su foco es una drea relativamente puntual, este tipo de concentra-
dores deben llevar mecanismos de seguimiento mds precisos, por 1o que,-
'ﬁara mantener los rayos solares hacia el foco, se mueven siguiendo al -
sol, tanto como, desde que sale el sol y se mete, hasta conforme va va-

riando de posicién en las inclinaciones de la tierra.
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Por Io tanto estos concentradores mecesitan moverse alrededor de dos

ejes, uno para seguir al sol desde que sale hasta que se mete, a una

1

velocidad de 15°por hora, y el otro eje para girar siguiendo al sol,

1

conforme se inclina la tierra (de solsticio a solsticio) y come cada -
posicibn estd separada 23.5° una de otra cada 3 mescs, entonces se ---
adapta un motor en ese eje moviéndbse aprox. 0.258° por dia, para que
al transcurrir los 3 meses se halla inclinado el concentrador un dngu-

1o de 235°.

Solsticio  de. Yerano Eavinoceto Selsticio de Innemo

Para el caso de los heliostatos en las torres centrales, se utilizan -
pequefios mecanismos, para que cada helistato refleja la luz hacia la -

torre, en donde esti el receptor.

El mecanismo estd basado en un paralelogramo, en donde el eje de rota-
cibn, estd orientado hacia la estrella polar, como se muestra en el es

quema siguiente:
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Loz
Hormal
ECse  apentando
kacta. el sof

A4 oz reflejada
hacien ¢l recepis

Asuntande  hacia
la estreMd Potar

\\ .
Aie  apuntande  haui

i -
: n/&/ g7 i j
< v /,ﬁ el recepior

R 4
Retucrwon, a

B A

Debido a las leyes de reflexidn, los dngulos entre la normal al espe-

jo, ¥ los rayos incidente y reflejado son iguales.

Puesto que el 4ngulo del rayo hacia el receptor debe ser invariable -
(es decir, siempre debe reflejarse hacia el receptor), con este dise-
fio se logra que el espejo siempre esté orientado para que parta la --
normal por la mitad al dngulo entre el rayo incidente y el reflejado

que estd dirigido y fijo hacia el receptor.

En 1a figura siguiente se muestra esquemdticamente 2 aparatos que con

VA

& — N haewa ¢ sl
Y

siguen la orientacidn de los espejos.
7 hooa @ sol
72

Reavlader S
del diatio /

AV / A

— haun tzl ‘chmtcr T .
E q

“ Retaucn
. 18°/hr
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Los lados del paralelogramo que apuntan hacia el sol, giran a una velo

cidad de 15° por hora (constante) alrededor del eje.

Uno de los otros lados estd apuntando hacia el receptor, y estd monta~
do, de tal forma que permite la x. ucidn solo alrededor de su propio -

eje.

Con esto se consigue que el espejo se sostenga en una posicidn automi-
tica tal que la luz solar se refleje en la misma direccién (hacia el -

Teceptor) para cualquier &ngulo de incidencia del sol.

Ademds contiene un actuador que se encarga de la orientacién de cada -
dia, debido a la posicidn de la tierra, el cual va a cambiar la incli-

nacién del espejo, llegando a las 3 posiciones extremas.

I?lcmo de! @s9¢j0 en el Selshers de Vermo
‘ /. &avgje o

haca o o je en el fquinoccio

strella Pelar F = Cseepn en el Sokritin de Invimno

0
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Como cada posicién estd separada 23,5° wna de otra y se llega hasta -~
ellas en un promedic de tres meses por separado, el actuador debe de -
inclinar diariamente al espejo aproximadamente 0.258° para que al trans

currir los tres se llegue a la inclinacién de 23.5°.

Esta orientacién estacional (inclinacidn del espejo) se hace manual--
mente, aunque se puede adaptar un motor que dé esta inclinacitn a una
velocidad de 0.258 grados por dia, o del mismo motor que da la orien-
tacidn a 15° por hora, se le extienda el movimiento por medio de engra

nes para que&lmismo dé la inclinacifn estacional, de 0.258° por dia.

Estos aparatos de seguimiento son caros por us complicado mecanismo --

(motor, engranes, etc.) aunque la regulacién es simple.

Mecanismos mds avanzados de orientacitn de los concentradores, es a -
base de sensores computarizados, mediante los cuales, el censor indica
a la computadora el movimiento del sol, y é;?ta mueve al concentrador -
focal por medio de motores en la posicifn correcta, de tal manera que

el absorbedor esté recibiendo siempre la mayor cantidad de radiacidn -

reflejada durante el dia,

Logicamente estos mecanismos son muy costosos, aunque, cuando se usan,
la eficiencia del sistema se incrementa eon una forma bastante conside-

rable,



CAPITULO  III

3.1 PROTITIPOS SOLARES PARA GENERAR FUERZA ELECTRICA

En la actualidad, existen plantas solares generadoras de energia eléc-
trica por medios termidinfdmicos, que estdn funcionando o que entrarin

en funcionamiento.

Dichas plantas se encuentran instaladas en: EUA, la URSS, Francia, Ade

mania, Italia, Israel y Austria; principalmente.

En México, s6lo en la Universidad Nacional Auténoma de México se estd
experimentando con este tipo de sistemas, a un nivel experimental, pe-
To en un futuro muy préximo se espera ampliar el rango de produccién -

de electricidad, en estos sistemas.

Aunque algunos sistemas se encuentran produciendo electricidad a una -
escala significativa, aGin no pueden competir con otras fuentes comunes
de energia, por lo que aunque han demostrado ser viables técnicamente,
deberdn ser todavia mis estudiadas y desarrolladas, con el fin de ha--

cerlas mds eficientes y econdmicas.

A continuacién mencionaremos algunos sistemas que estén siendo desarro

1lades, describiendo sus caracteristicas principales.
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Sistema Torre Central Receptora

Como ya se vid anteriormente, este sistema estd formado por una torre
que contiene al absorbente y que estd centrada en el campo de un gran
nimero de espejos, los cuales reflejan los rayos solares hacia dicho

absorbente, el factor de concentracifn es pricticamente igual al nfine

ro de espejos.

El Departamento de Energia Solar en los EU, ha estudiado tres tipos de
sistemas torre central, desarrolladas por las corporaciones; Martin --
Marieta, Mc Donnell Dougals y Honeywell, bajo la direccién técnica de

los laboratorios Sandia.

Dichos disefios han sido realizados a un nivel experimental, formando -
asi pequefias plantas de prueba, para que en un futuro préximo se desa-
rrollen plantas 4 nivel comercial, con una mayor eficiencia a un costo

relativamente bajo.

Las condiciones y caracteristicas de cada una de las plantas, se resu-
miran en tablas, donde se podrdn observar las ventajas y desventajas -

de cada una, respecto a las otras.

A continuacidn se muestran en wna forma esquemdtica, las tres plantas

sistema torre central, que estdn siendo desarrolladas,
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Caracteristicas Generales
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Caracteristica Mc D. Douglas Honeywell Martin Marieta
Capacidad 10 Mwe 10 Mwe 10 Mwe
Capacidad entre

gada por el al-

macenamiento 7 Mwe 8 5.5 Mwe
Ntmero de espe- _ 7

jos 1760 1650 1555
Altura de la to

Y 86 m 159 m 122 m
Area reflectiva 2 2 2

poT espejo 38 m 16.24 m 41 m
Arreglos de los

heliostatos Circular Circular Pentagonal
Didmetro del re- _

ceptor 7m 18.2 m 7.5m
Altura del recep ‘.

tor 12.5m 26 m 11.37 m
Costo de la plan

ta por Kw produ- 7

cido (§$/Kw)* 415 644 498

* Calculado por Sandia.
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El disefio del zbsorbente sobre la torre para cada uno, se muestra a --

continuacion:
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Las caracteristicas de estas torres, nos llevan a uma cierta cantidad -

de ventajas y dessventajas, mostradas en la tabla siguiente:
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ABSORBENTE

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Mc DONELL
DOUGLAS -

1]

Mejor costo/desempefio de
acuerdo a un flujo de --
0.3MW/m2

Bajo peso del absorbedor

Torre baja

Concentraci6n Gptica mi
nima.

Alta confianza

No se deteriora

Disefio

Panel de fdcil reempla
z0,

Disefio simplificado

Baja eficiencia

Requiere recubri
mientos de alta

absortividad.

Se enfria comple
tamente por la -
noche.

Problemas en el
centro de calen
tamiento.

Para propdsitos
de flujo el di-
sefio comercial

es demasiado al
to.

MARTIN

MARIETA

Alta eficiencia

Calentadores muy comunes
No se deteriora

Costos bajos de material
tubo

Mayor inercia termal
Reduccidn del enfriamien

to nocturno.

Costo deficiente/
funciona.

Costoso.

Alto peso de 1la -
torre.

Disefio complicado

HONEYWELL

Simple estructura

- Aislamiento de superfi-

cies de trabajo

Diseflado por la Boyler
Manufacture comercial

Costo deficiente/
funcionamiento.
Baja eficiencia,-
alto peso.

- Se deteriora.

Utiliza superficies

calentadoras.
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Las torres de Honeywell y Martin Marieta estdn construidas de concreto y
cemento armado, por lo que son bastante pesadas, la de Mc Domnell sélo -
es de fierro estructural, todas ellas con el fin de soportar el esfuerzo

al viento y el peso del absorbedor.

El absorbedor de McDonnell Douglas estd formado por péneles de pequefii-

simos tubos de cobre, cubiertos con superficies sclectivas, como se mues

tra,
7m
— - Ly
SorpYtes
DN
2 !
: 7 Tubos oy
y Ponel denda erevla
14 N al {luido de
. Teahajo
r 1248 m
: '
H "
f ;
‘ - ‘ 1 ~£
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da cantral de Flujo

/}' ’ Valvola check

Controlador  de tampemturo
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Para lograr uma absorcifn del 98% en el absorbedor, la torre Martin Ma
rieta presenta una cavidad, la cual disminuye las pérdidas por radia--
cién del absorbente hacia la intemperie, (presentadas en el caso de --

Honeywell y Mc Donnell).

La cavidad permite que la luz que no es absorbida en la superficie in

terior del absorbente, sea reflejada hacia adentro en vez de hacia --

afuera, minimizando dichas pérdidas.

Las dimensiones de la cavidad son las siguientes;

e 8.1 M et

Abso‘rbénée

—4,04m """"‘!f‘—*,.S Jm o =

= 7,5 m —————

e 1137 (M o e

[ Abs oréané(e

\ A4.04 m : 5.‘ m a

e 7‘5 < B



84.

La forma de colocar los espejos es de la siguiente manera:

B an o = - 'C_:J s ’
—\“‘ -
- o et 4

- " Mc DonmeEll  DOUGLAS
Heoney WELL

NARTIRN  MARIETA

los espejos se colocan en mayor proporcién hacia el norte, y con el --
fin de evitar sombreamientos entre ellos se colocan separados a tna --

distancia determinada.,

En Honeywell y Mc Donnell Douglas, como el absorbente que estid sobre -
la torre cilindrica, los espejos se colocan en una forma circular, pa-

ra que toda el drea absorbente reciba la reflexidn de los espejos.
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En ¢l disefio de Martin Marieta, debido a que el absorbente estd coloca
do dentro de la cavidad, los espejos se colocan solamente de ese lado,
y orientados hacia el norte en forma de un pentédgono.

Los heliostatos o espejos utilizados por cada uno, son de la siguiente
forma:

A=l6:24 b

MARTIN MARIETA Mc DONNELL DOUGLAS

Los heliostatos usados por Honeywell, estin envueltos por una membrana
de pléstico, para aumentar el tiempo de vida del espejo, minimizando -
el ensuciamiento del espejo por el polvo y ofreciendo mayor resisten--

cia al viento, pero disminuye la reflectividad.

Algunas caracteristicas de estos espejos (heliostatos) se muestran a ~

continuacion.



CARACTERISTICAS DE LOS HELIOSTATOS

HONEYWELL

De Bola MARTIN MARIETA Mc DONNEL DOUGLAS

Rotacidn de Ejes Alt-Alzimuth Alt-Azimuth Alt-Azimoth
Sistemas de control Circuito abierto Circuito abierto Circuito abierto
Area de espejo (m?) 48.5 41 38
Reflectividad neta (%) 67 91 91
Mixima tensidn del vidrio

[PST) , - 500 100
Peso total (Kg/m™) 5.3 57.6 41.5
Costo/funcionamiento:

($/K)
A nivel comercial 334 247 226
En planta piloto 664 498 415

Protegido del asbiente

VENTAJAS Bajo costo del material
(si se desarrolla a ni-
vel comercial) envolven
te: $13/kg.

"

Buen funcionamiento

facil prueba experi-
mental.

Bajo costo
Buen funcionamiento

Bajo desarrolle por Jo
que no se cuenta con -

DESVENTAJAS material de envoltura
para nivel de planta -
piloto.

v La envoltura es degra-
dable en 1%{/dia

Costoso
Muy poco experimentado

Esfuerzo del vidrio muy
alto.

08
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Para el sistema de conversidn de energia calorifica a energia eléctri-
ca, los tres diseflos utilizan el ciclo Rankine, como se muestra a con-

timaacién:

Absorbeder
Y4y Y
hehiastat v
hieliastatos Flodo ’(‘n\«a.ﬂt-jz Vagar

L [Sobee cwrentadoe ’
‘ P

., § ——

|— Trans (et mad

1. ) : - Tecbine §
Tanque b SN b N S d
c&,‘ £ i Gancador
Amacenant. -

Jorre de Enfaamento

d a
Taemico i : { < S—
5 Heondar™s. Y TE e

3 gy =
Z 1.

g é Precalentudor [
= i

‘ﬂméo fria , A é
' i U ! Al o
h § < M.

Calentador

Utilizan como fluido de trabajo una sal, con elevado punto de ebulli-
¢idn (para no tener problemas de presidn) la cual es generalmente so-

dio. (Punto de fusidn 97.8°C, de ebullicién 880°C de uso sugerido --
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200-700°C) los diferentes disefios involucran también un almacenaje de -

energia distinto, cuyas caracteristicas se emmcian a continuacién:

CARACTERISTICAS

HONEYWELL

MARTIN MARIETA

McDONNELL D.

Forma de Almace
namiento

Usa 2 partes que
almacenan el ca-
lor sencible, un
aceite/rocas --
(termocline) y -
sal fundida

Almacena calor sen
cible usande acei-

te y sal fundida

En forma de
calor senci-
ble usando

aceite/rocas
(termocline)

Condiciones de
almacenamiento
del vapor des-
cargado.

3260 KPa(532psia)
390°C (735°F)

3000 KPa(435psia)
428°C (802°F)

2760 KPa(400Psia)
277°C (530°F)

Medida de alma
cenamiento

etapa-principal-
caloria Ht

-43 aceite con -
arena molida
supercalentado -
etapa H.tec.

Principal etapa-
caloria HI-43 --
aceite sobreca--
lentado -etapa -
Hitec.

Caloria H-43
aceite comn -
arena molida
y arena grue-
sa,

Namero de tan-
ques de almace
namiento para
planta piloto

Almacenamiento
principal-1

Sobrecalentado
res-2

Almacena.Princ-2

Sobrecalentado-
res-2

El sistema de los diferentes disefios es mostrado en el diagrama de flu-

jo siguiente:
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ALMACENAJE TERMAL DE MARTIN MARIETA
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También se utiliza com fluido de trabajo, un gas (airc o helio), en el
cual todo el sistema concentrador es practicamente el mismo, lo que va
ria so"n,,,. el sistema de conversién que ahora utiliza un ciclo Brayton -
con regeneracidn, y el sistema de almacenamiento que es a base de Bate

rias Red-ox, como se observa en la figura siguiente:

& factricidad

PN

Reevperodar

Enlrader
h"‘\“v\i—’
FINA

rt'i"i"s-‘l

4———*— \.{—-*Trﬂilslélmaaii.if P < i . Bﬂ_
([ N
Sistema de ) xmvartidor A Dachficache
Almace samento | R L
g U iy Dy
\ 1 Vv‘ 1" “."1 ' ’\ i
Baterias

También se obtienen potencias del orden de 10 Mwe, esperando ampliar-

se a una planta comercial de 300 Hwe.




En base a los estudios y resultados obtenidos de las plantas piloto, -
se estdn planteando nuevos sistemas para obtener energia eléctrica a -

un nivel comercial.

La tabla nos resume las caracteristicas nuevas de una planta comercial

con respecto a una planta piloto.

CARACTERISTICA PLANTA PILOTO PLANTA COMERCIAL

Capacidad dada por el Re

ceptor 10 Mwe 100 Mwe

Capacidad dada por el al

macenamiento 7 Mve 70 Mwe

Tiempo de almacenaje 3 hrs 6 hrs

Disponibilidad de la plan

ta 90% 90%

Tiempo de vida operacio-

nal 30 afios 30 afios

Digmetro del receptor 7m 17 m

Altura del receptor 12.5 m 25.5m

Método de almacenamiento 1 s6lo tanque (termmo , sy
cline) (termocline)

Rango de Temp. de alma- T

cenaje (219-302°C) (232-316°C)

No. de heliostatos 1760 -

Altura de la torre total 80 m -

Campo del colector 304 x 10° M2 -

Area reflectiva/espejo 38 m? 380 m‘2

Costo de la planta por 7 ,

Kw producido ($/Kw) 415 226
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Sistema Disco Paraboloide

Este sistema estd formado por concentradores de disco paraboloide, los
cuales concentran la luz solar en el foto absorbente en donde se encuen
tra el flufdo de trabajo, el esquema siguiente nos muestra este tipo de

sistema.

Batarien  Dhsen  Parhaloide

Estdn orientados hacia el norte, con un sistema de seguimiento de sol
en dos ejes, uno para la orientaci6n estacional (debido a la posicién
de la tierra) y la otra para la orientacién diaria (desde que sale el

sol hasta que se mete).

El tamafio del disco es de 10 m de difmetro (33 ft) y cuya superficie -

estd cubierta por una delgada capa de vidrio de plata.

La estructura de cada paraboloide es completamente s6lida, de cemento
armado y vigas con esfuerzo de acero, para soportar el peso y la fuer-

za del viento.
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Este sistema presenta muchos inconvenientes desde todos los puntos de
vista, excepto en el rendimiento (tiene el mis alto rendimiento de to

dos los colectores).

Utiliza un ciclo Rankin para el subsistema de conversifn, el sistema -
de varios discos, por donde circula una sal de sodio como fluido de --
trabajo, estdn conectados en serie, el fluido de trabajo caliente, se
hace pasar por intercambiadores en donde cede su calor al agua convir-
tiéndola en vapor, el cual pasa por la turbina generando un trabajo, -
el que se aprovecha para mover el generador produciendo electricidad,-

como se muestra a continuacién.
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Como este sistema se¢ producen de 1 a 10 Mwe, el sistema de almacena--
miento es en forma termal en tanques donde se contiene una Sal Hitec,

la cual es utilizada como medio de almacenamiento.

También se utiliza un motor Stirling o Brayton como convertidor de --
energia el cual estd adaptado en el mismo disco, de tal forma que ca-

da disco produce 15 Kwt de electricidad.

Concents ador Motoy Stuling

/- Tubo f——%m B Switch
‘ E —-:Gcnmrddﬁf ‘ - ”l e

Jor—eyl T
' Enfiiader Gu : ’

i A central ] ,
e cantral Rebansmicion  #* #* —
- —
Translceimadors .
Almacenamento
Flactrico in
Baierias

Utiliza como fluido de trabajo un gas (aire), presentando la ventaja,-
de no llevar tuberia por donde circula el flufdo de trabajo de un dis.
co a otro, como el caso del sistema Rankine (el que se presentan mu--

chas pérdidas de calor).

A causa de la dificultad de un almacenamiento térmal dentro del siste-

mz, se utiliza un almacenamiento en forma de energia eléctrica.
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Sistema concentrador parabdlico lineal

Este sistema estd formado por varios concentradores lineal parabdlico,
orientados hacia el sur, con uma inclinacién no muy diferente a la la-

titud de la localidad, como se muestra a continuacidn:

a
et
= o e s

Doatera e Paralbohio lhnaal Vakcal.

En Germania se estd estudiando este sistema, formado de una superficie
reflectiva del 85%, operando a una temperatura de 300°C, con una efi--

ciencia del 60% y produciendo 15 K.

Utiliza como fluido de trabajo un aceite t&mmico y como subsistema de
conversidn un ciclo Rankine, asi como un sistema de almacenamiento --

térmico (sal Dontherm A como almacenador).

También se estd estudiando el tipo paraboloide lineal colocado en for-

ma transversal, como se muestra a continuacién:
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Concentrador  Parabolice -[fnm{ ’Honz.cmtal

Produciendo 3Z Kw, estd orientado de hacia el norte midiendo 1.2 m de

ancho con un 4rea de 60 mz.

El sistema de seguimiento es en una sola direccién, la superficie re-

flectiva estd formada por una capa delgada de plata sobre vidrio.

El absorbente estd dentro de un tubo a vacio para evitar las pérdidas

por conduccidn.
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En general en los laboratorios sandia se estén estudiando varios siste

mas a nivel planta piloto como se muestra a continuacidn:

Torre Central

Lineal :

Utkhza on ocle (ﬁn‘m{mz Casquatq. Sam'—asfa.nca —fiJD
C1-10 Mwe ) Bthea un Cide Ranquine

110 Mwe )

Cencentvador  Parabchen
de. espojos Fiyos
Utiliza un  cide Roncine
C1~10 mwe fdia )

Todos para producir de 1-10 Mwe y posteriormente en el futuro 100 Mve,
utilizando sistemas convencionales. de conversidn ciclo Rankine, porque
es el mids eficiente y econdmico ya que utiliza una turbina que es movi
da por vapor de agua (el agua es muy barata y de propiedades Gptimas)-
aunque ‘presenta ciertas desventajas, como la corrosidn en las aspas de

Ja turbina.

Para evitar problemas de corrosifn asi como para aumentar la eficien-
cia, se utilizan fluidos orgdnicos en vez de HZO’ calor latente bajo,
de manera que con poca energia sc puede tener vapor recalentado, ade-

mis de que no son corrosivos.
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Los sistema de este tipo, utilizan précticamente los mismos concentra-
dores antes vistos (torre central, disco parabblico, casquete semiesfé
rico, paraboloide lineal, etc,) pero con medidas mds pequefias, asi co-

mo una turbina para fluidos orgénicos.

Concentrader
| [tenque | v T ’
1 T« "ﬂqUZ 4.0~ — .
de vizader hgrbmcL ‘
A  Alonace i ‘ faanica.
{ Atenace - ' Gengrado
mamanto l adﬁr
] v Ly
y a___L_.‘ ~ % Recurerodor
M—-mﬂ .

| J } candensador
Precalentader

Diasrama de Flujo  de un sistema  con turhwa Otsanica.

Y

+ Los fluidos son generalmente tolueno, fre6n, etc., los cuales tienen -

bajo punto de e€bullicién, pero son muy caros comparados con el agua.

Con estos sistemas se estin generando potencias de 0.1 a 1 Mwe debido

al alto costo del fluido, y del vaporizador.
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En México, el Instituto de Ingenieria de la UNAM desarrolld un genera-
dor solar de 1 Kw, formado por concentradores cilindro parabblico, de
una Area total de 30 mz;vel tubo absorbente estd dentro de un tubo de
vidrio Pyrex a vacio (10"2 torr), para minimizar las pérdidas por con

diccidn,

El fluido de trabajo es agua, la cual pasa por los tubos absorbentes -
llegando a la temperatura de 200°C y una presitn de 3 atm, el fluido se
alimenta a un motor de pistones que estd concentrado a una bomba de --

agua.

Actualmente se estd desarrollando un mayor sistema del mismo tipo, con
una &rea de 1000 mz.

El sistema de conversi6n estard basado en un ciclo Rankine, en el cual
el fluido de trabajo seri un aceite calentado a 250°C que se hard pa--
sar por un intercambiador para producir vapor de agua saturado a 180°C

el cual moverd la turbina.



3.2 PANORAMA COMPARATIVO ENTRE LAS FUENTES
DE ENERGIA MAS UTILIZADAS

PETROLEO

Ventajas: por su ficil empleo es el mids empleado, ademis de ser mis ba-

rato de transportar que el gas, carbén, o la electricidad,

Desventajas: Debido a su agotamiento la estraccidn se hace cada dia mis
dificil, por lo que se tiene que buscar en los Oceanos, los cuales a -
causa del derramamiento del petr6leo originado en la extraccidn, se -~
produce una contaminacifn que causa graves pérdidas en la fauna marina.
Ademds, las refinerfas estdn instaladas en las zonas costeras ocupando
grandes extensiones (de 4 a 6 Kn? para una central de 200 000 barriles
por dia) y originando contaminacifn local por la emisifn de hidrocarbu
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Ventajas: Es bastante barato (en 1974, 0.35 ¢ /Kwh té€mico}.
Desventajas: Las reservas son similares a la situacidn del petrSleo,-

ademds de que su transporte por mar implica una inversidn suplementa--

Tia, a causa de la necesidad de licuefaccidn.



101.

ACEITE DE ESQUISTOS

De una roca que contiene materia orgfnica, localizada en el Colorado -

EE UU, se obtiene dicho aceite, al calentar estas rocas a 500°C,

Ventajas: Muy parecido al petr6leo comfin, en su comodidad de empleo.

Desventajas: Una tonelada de rocas rinde sélo 25 gal, de aceite, por
lo tanto, la produccidn de petrfleo de esquistos a razén de un millén
de barriles por dia, producird 1.7 millones de toneladas de residuos

s6lidos, y se removerdn aproximadamente 100 Km’ de tierra, la cual im

plica un elevado consumo de agua, que es muy escasa en esas freas,

La produccifn a gran escala ocasionaria una gran salinidad en el agua

de los rios y emisifn de didxide de azufre al aire,

Presenta ademds problemas de refinado vy se emplea mucho tiempo y dine-
1o para eliminar el alto contenido de ni‘tréée'no que posee este combus-

tible.
CARBON
Ventajas: Se cuenta con bastantes reservas aln para los 200 afios si-

guientes, ademis de ser mds barato que el petrdleo por unidad de ener

gla,
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Desventajas: Por la incomodidad de su empleo es menos usado que el -
petrbleo, muy contaminante al quemarse ya que emite SOx que en contac
to con el agua reacciona formando dcidos el cual es perjudicial para
la salud. Como no puede ser refinado, no se puede extraer el azufre
antes de la combustifn, ademis de e el transporte es muy costoso --

(por tren, 10 DI1s/100 Xm y por Ton).

GAS Y PETROLEO A PARTIR DE CARBON

Ventajas: Los contaminantes del carb6n pueden ser eliminados antes o
después del proceso, su transporte serfia mds barato y los productos re

sultantes son mis ficiles de usar, que el mismo carbon.

Desventajas: El costo del proceso es muy elevado, asi como el rendi-

miento de transformacién es limitado.

ENERGIA NUCLEAR

Ventajas: El combustible (Uranio) muy barato en el mercado, de facil
transporte y almacenamiento en grandes cantidades en resumen es una de

las fuentes mis baratas en el mercado.

Desventajas: Es muy riesgosa en cuanto a la manipulacidn de r’adioact_j_

vidad, ademis de que los reactores no ofrecen una solucién a largo pla
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2o a los problemas energéticos, ya que las reservas de uranio (u otro

material radioactive) no durarin mds que el petrdleo).

ENERGIA GEOTERMICA
Ventajas: Muy barata y de ficil extraccit6n.

Desventajas: Muy contaminante por la emisién de gases nocivos, ademis

de que es bastante ruidosa.

S6lo estd restringida a ciertas regiones del mundo, en los EE UU, las
zonas prometedoras estdn en California, y Las Montaflas Rocosas donde
1a demanda es muy escasa debido a la baja densidad de poblacién en esos

Jugares.

ENERGIA SOLAR
Ventajas: NO CONTAMINA EL AMBIENTE, FUENTE INAGOTABLE, Gratita, etc.

Desventajas: Poco estudiada debido a las restricciones Politicas.



3.3 CONCLUSIONES

Los componentes de este sistema de conversién de potencia, a partir de
la energia solar, son précticamente los mismos que forman a una planta
de energia termoeléctrica comfin Zon la Gnica diferencia en la unidad
de generaci6én de vapor, la cual es una caldera solar para las plantas

generadoras solares.

La funcién, por tanto, de estos concentradores a grandes rasgos, es =-
elevar la temperatura del llamado fluido del trabajo para producir va-

por, aprovechando la radiaci6n solar,

Esto lo logran en base a dos propiedades fisicas, una es la propiedad
de cuerpo negro que absorbe la radiaci6n solar en forma de calor, y -
la reflectividad de los espejos o refractividad de lentes para mandar
1a mayor cantidad posible de radiacifn hacia ese cuerpoc negro, por lo
que consta de un emisor que manda la mayor cantidad posible de radia-
¢idn solar (espejo o lentes) y un receptor (cuerpo negro), que absor-

be esa radiacién emitida,

Los sistemas de obtencién de potencia a partir de la energia solar a
baja escala, alin no pueden ser competitivos con los sistemas conven-
cionales y es que aunque los componentes de las generadoras comunes

y solares son pricticamente los mismos, no es lo mismo una caldera de



105.

vapor que un concentrador, debido al costo de los soportes y espejos -
de que estid compuesto, asi como la cantidad de tubos, seguidores sola-
Tres con sus mecanismos manuales y automiticos, y la necesidad de un al
macenamiento de energia para hacer mis continuo el sistema por la no--

che.

Pero notablemente los concentradores estdn basados en sistemas muy sim
ples y que por razones mids que nada politicas, no se han producido a -
grande escala, en donde serian mis costeables e incluso sustituto de -

plantas comines.



CAPITULO IV
PARTE EXPERIMENTAL

TANQUE DE ALMACENAMIENIO TERMICO
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INTRODUCCION

El almacenamiento de energia calorifica, como ya se explicd anterior-
mente, tiene por objeto guardar parte del calor producido por un sis-
tema concentrador en el tanque de almacenamiento, hasta que se requie
ra de su utilidad, para asi poder hacer mis continuo el sistema y/o -

aumentar la capacidad del mismo.

Dentro de los sistemas de almacenamiento de enmergia calorifica, exis-
te uno muy sencillo, el cual utiliza agua como fluido de almacenamien
to, es de ficil construccién, ademds de que el agua es abundante, ba-

rata y de propiedades muy conocidas.

La cantidad de calor que se puede almacenar en estos tanques, las p&r
didas de energia que sufre, asi como el tiempo de carga, descarga y -
almacenamiento de energia son fendmenos de gran importancia que se de
ben conocer, tanto para las condiciones Sptimas requeridas, como para

el disefio.

Por lo que, el principal objetivo de esta parte de la tesis, estd en-
caminada a estudiar el comportamiento de estos fenfmenos en un tanque

de almacenamiento térmico cuyo fluido de trabajo es agua.

Por otro lado, para que el calor almacenado permanezca guardado en el
tanque el mayor tiempo posible (tiempo de almacenamiento) sin presen-

tar muchas alteraciones, existe una té@cnica basada en la formacifn de
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zonas a diferentes temperaturas en el interior del tanque (llamada es-
tratificacién) una caliente en el domo y la otra zona fria en el fondo

del mismo.

Esto permite que el calor guardad. en la zona caliente (una vez termi-
nado el suministro de calor hacia el tanque) se difunda poco a poco ha
cia la zona fria en vez de hacia el exterior, logrando que no se pier-

da calor, sino que quede almacenado.

Si el tanque no estuviera estratificado sino que tuviera una temperatu
ra homogénea en todo el interior, entonces el calor guardado se difun-

dirfa hacia el exterior ocasionando pérdidas.

Por lo que se trata de obtener una mayor estratificacién para lograr -

almacenar el calor un tiempo mayor sin grandes cambios (pérdidas).

Se construird un tanque de almacenamiento térmico, cuyas caracteristi-
cas fisicas serdn conocidas (altura, volﬁmeri, espesor del aislante, --
digmetro, etc.) y se le medirin los fendmenos anteriores, con los cua-
les se obtendrd un patrdn del que se partird para predecir y mejorar -
la eficiencia y disefio de tanques t&rmicos ya construidos o que estén

por construirse, y cuyo fluido almacenador es agua.



)

z)

3)

4)

5)

6)

- OBJETIVOS

Cantidad de Falor almacenado

Pérdidas de calor durante el almacehamiento (noche)
Tiempo de almacenamiento

Tiempo de carga y descarga de calor

Cantidad de calor de‘desc;rga

Grificas de estratificaci6n, comportamiento del tan

que bajo estas condiciones y optimizacién.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se construird un tanque en el que se almacenard el calor entregado por

un colector solar, como se muestra 4 continuacién:

Asvo. Calente . - Bemba A’

- faz solar

p=e CREATS YT . . i
Lot Lt Tarmopares (\ ‘ N ,{(
P e 1 '] g )

Y s 1+ ; x .

& (Tangue — (I = : .

> . ol WY : ;

< de. -
| Al . — v Colectnr

s | Amacaeamends<'|

Y ¢ R
T,-"'__",' Tacmied S I ¥ &

ok R s | B

ﬁ‘vi ) { v ~ Acus Trin

AR Belvola de  ecentrel
Aslante (8}

@t&.ﬂramn .cig '%'luja dcz\ Sistemo.

El tanque estard aislado completamente para evitar en lo mayor posi-
ble las pérdidas por radiacidn, y para medir las temperaturas interio
res del tanque, se le colocarin unos termopares que mandarin sefiales
a un registrador en donde se graficarin las temperaturas a lo largo

del dia,
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El fluido de trabajo (agua) se hard pasar a través de un colector por
medio de una bomba (A) y a una velocidad determinada observada en un

rotdmetro y obtenida por medio de una vdlvula de control (B).

Una vez que se tenga almacenado una cierta cantidad de calor durante -
una prueba, se descargard dicho calor para obtener qué tan eficiente -
es, por lo que se contard tambifn con un intercambiador de calor, como

se muestra en el siguiente diagrama de flujo.

haga H Bamba. {A) i 2
A‘Jdﬂ. Trio Bom. { ) t-ﬁ‘u(k s‘“&
, Y € : ]
. i | ¢ | TN
: TETeA h "4 | Intwrcam- Tanque

*

f-;: Calet ¢B i l : beadat ‘ ar
e - aC : g de Color }

I Meoeana=L L. p
do s Y -

: l.:_.J_ Y . Acoa Colanre |

ST Y . Aawva Corame
- e I*m,(ag ¢ Bamho. (8)

vYaluslo de ceonirsl

. i
Dhagrama de Flio del tanque Para descaraa de Caler

El intercambiador presentard caracterist.:icas ya conocidas para la faci
lidad de obtencidn del tiempo y cantidad de calor de descarga, por &l
se hard pasar el agua caliente del tanque de almiacenamiento por medio
de la misma bomba (A) y cederd su calor a otro fluido (agua fria) que
provendrd de otro tanque (I1) que serd forzado a pasar por el inter--

cambiador por medio de wna segumda bomba (B).



1jb

2)

4)

)

[

Conic tanque almacepador se utilizd un tambo de ldmina galvanizada,
de 2 mm de espesor totalmente cerrado, con un volumen de 200 1ts.,

87.5 cn de altura y 57.5 cm de difmetro (A=2.12 m%).
Tres metros de aislante de 3 cm de espesor de fibra de vidrio.

Un tambo de aluminio utilizado como forro del tanque cuando ya es-
té aislado, de 1.10 mts. de altura, 65 an de difimetro y un espesor

de 1.5 nm.

Cinco termopares con resistencias de platino, PT 100 con calibra-

ciones de 10 mv = 1°C.

Un médulo (construido y utilizado para fines de medicién de efi--
ciencia de colectores en el Departamento de energia solar DIGAA-
SES) el cual contiene una red de tuberfas conectadas por medio de
vélvulas de paso a un rotdmetro (con escala de 1 a 10 lts/min), -
al colector y a un®* intercambiador de calor con las caracteristi-

cas siguientes:

Rv-1/2-11 *Nos intercambiadores conectados en serie cada
FNr = 150 uno com: -, B
Jo = 80 A=0.197n fluido caliente f£lufido frio
P = 10 Bar Q= 26 000 W,a T1 =75 C T1 = 10°C
T =150¢C | T, = 45°C

W = 1150 kg/h W’ = 640 kg/h
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6)" Dos tubos de PVC de 1/2" de 4 mts. cada uno.

7) Ocho codos de PVC de 1/2'" y 2 coples de fierro (1/2my.
8} Cuatro Tes de PVC de 1/2" y 5 ctoples de pldstico (1/2),
9) Tres reducciones de 1/4" galvanizadas.

10) Tres tuerca unién de PVC de 1/2" de in

11) Una bomba modelo 3E-12N de 1 HP y 500 GPM para hacer circular al -
fluido a través del colector (bomba A).

12) Una bomba de 1/4 HP para mover el fluido frio a través del inter-
cambiador (Bomba B).

13) El colector de tubos de cobre tipo M (didmetro 1/2') cabezales de
11/2", S tubos espaciados 14.6 cm, placa de 88 x 2.60 cm, aislan
te de fibra de vidrio de 1" de espesor, altura , ancho s

drea =
14) Diez mts de aislante para tuberfa (tipo esponja).
15) Dos mts de manguera de 1/2"(in)para coneccidn.
16) 10 mts de extensidén para luz.

17) Un contacto y 2 clavijas.
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‘18)‘ Tres llaves de paso.

19) Un tanque de pldstico para el agua fria (tanque II) de una altura

de 51 cm y didmetro de 34 cm.

20) 1/2 tanque para usarlo como enfriador de la bomba A que es de fuen
te y necesita un medio de enfriamiento, con una altura de 25 an y

31 cm de didmetro.

21} 4 mts de dngulo perforado, para eleyar a los tanques d una altura

determinada del suelo,
22) 30 abrazaderas para aislante de tuberfa.

235 Un rollo de Masking-tape No. 121, (12 mm de espesor) para forro
del aislante.

24) Una cinta de tefl6n para sellar las cuerdas de tuberia y evitar -

goteras.,
25) Un tubo de silicén para sellar goteras en los tanques.

26) Tornillos de (1/4) x1", para ensamblar el &ngulo y formar 2 ban-

cos en donde irdn los tanques.

27) Resina Expoxi para fijar y soldar plédstico en lémina.
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28) Un registrador DORNIER SONNTLAN, el cual recibe y grafica en pa--
pel graficador las sefiales de los termopares, ademds de la tempe
ratura ambiente y la insolacifn recibida durante el dia (por un -

piranémetro) .

29) Un piranfmetro el cual medird la insolacifn recibida durante la -

- prueba mandando las sefiales hacia el registrador.
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CONSTRUCCION DEL TANQUE

El tambo de 200 lts-se limpié cuidadosamente en su interior, y se pro-
cedid a perforarlo por un costado en la parte inferior (estando las --
bocas del tanque hacia abajo) con un didmetro de 3/4", el cual se uti-

lizard como salida del agua hacia el colector.

< | Las bocas del tanque estén ha-
- Ahjeco cia abajo para poder utilizar

| /_x | la boca de 3/4'", como purga --
| - Ny, 4 del tanque aprovechando la Tos

Boeas con Rosea

ca que ya tiene.

En el mismo lado se hicieron otras 5 perforaciones para colocar los 5

‘termopares, s’epar%dos., 15 cm cada uno, con un difmetro de 3/4 de in.
’ T

% in Para salide del Asea.

En la parte superior se hJ.ClélOn dos perforaciones, una en el centro -

con un didmetro de 3/4" para utilizarla como entrada del agua, y la --

; s )
Perloracion ,;?f:fgi;%’;a de otra en la orilla, con un dia-
Para Vanieo 7,_;. ga. 3 /4 i metro de 1/4", y del lado con-

trario a las perforaciones an-
teriores, para utilizarla como
venteo, y mantener el tanque a
la presidn atmosférica.
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En las perforaciones destinadas a la salida y entrada del agua, se co-
locaron en cada wma, un cople de fierro galvanizado de 1/2" de didme--
tro interior y se puntearon con soldadora eléctrica en derredor (no se

soldaron en una forma completa al tambo, debido a la falta de equipo -

adecuado) . i ’Pdf%gf&trada del
- Ahojers de : Fa
Un termopar

Ceole de Te

y Cople de Fe

B\ Sals , ks
\/‘i_’“ ’pmcc\m_‘}\ag\aié Puntos de So\&oéwaﬂ
\___’_’_____,/
Pontos de
Saldadura

Para evitar fugas de agua y dar mayor consistencia en las parte no sol
dadas, se le colocf alrededor Resina Epoxi, que una vez seca adquiere

una consistencia muy fuerte.

“Resma

Para colocar los termopares, en las 5 perforaciones se adaptaron 5 co
ples de PVC (no se contaba a la mano con coples de fierro) pegados -~
con Resina Epoxi, con 1/2" de didmetro interior.

Coeles de PV Pasm

7 Termo ?ares
d ) );ﬁ; J.‘ 1 stw
A S ""‘\“‘ -~ % \:-‘-.,

Resina & vexa

Larso dc Tanque s
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Después se perford el tambo de aluminio que servird de forro, para per
mitir las conexiones de los termopares, la salida del tubo de agua y -

el tubo de descarga del tanque.

' L _ _ tanave
mr """"" e By e
anque de | Tambo dg D Aumiaro
Nomints 0 Para. los ambo ce .
] -ccm‘o‘ru o j Ta.(mb'PaY(ZS I?-'._; F\‘G.TTQ > 9
a) . 35¢ 1
Envoltuca 01, - 1
- . 01—-?&1’6 Saliaa del Ll
™~ Assa ~ 1

Para. désearaa det tangee i ,
El tambo de fierro se forrd con el aislante de fibra de vidrio de tal

manera que queda un grosor del aislante de 3 cm, alrededor y en la par
te inferior del tanque, despufs se coloca dentro del tambo de aluminio
procurando que los agujeros del forro de aluminio queden en la direc--
cién de los coples pegados al tambo de fierro.

S Tandee

P

14
¥hard N

Astante  de Tibia ;‘n de

N TS
IR RSP R A P

de Vidrto \‘; TIGIYO
3.5 cm b Psy -
5E “l

"——:—;-———:‘q—.' Tambo de Alominds
h Como forro

oL e

‘,;: -

P S O

poe -

Después se colocd un niple de 15 cm de 3/4" en la descarga del tanque,
con un codo y su llave de paso, en la salida del agua se coloca un ni-
ple de 15 cm de 1/2" y en donde van los niples de PVC se colocan las -

bases de los termopares.
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u,
A, Dases
l\.f de 165
£ Ta.\' mo~
Lo Pares
%]
e Tobo de
‘ By 8 > galida de
A\&Lanrc SR k! L Agvo.
+anqu
qua & e Tusbo de descarsd
o[ de AN TT I /)
e 4 Ylave
-{.. Cople de PYC Teerca de Presicn

r'd
G

Ter mo far

Después se };i.zo. una tapadera de aluminio, a la cual se le hicieron 2
perforaciones en donde se pudiera colocar el tubo de entrada de agua
(que mide 15 cm de largo y 1/2'" de difmetro) y el tubo de venteo de

20 cm de largo y 1/4'" de difmetro, se rellena de aislante el espacio
entre la tapadera y el tambo, sellando con silicén los espacios entre
el tubo y los agujeros de la limina para evitar la entrada de agua al

aislante en €poca de lluvias,

Se hace una abrazadera de aluminio, la cual se coloca alrededor de la

tapa para presionarla y asegurarla.

TJubo da Tobo Ae.
Nanieo {1;in) ¢atvado de
T Aguo.(yzfn;

Abrazadera de
Ao mmro
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Al mddulo que contiene al intercambiador de calor y al rotdmetro conec
tado por vdlvulas de paso, se le hicieron varias modificaciones y adap
taciones (se le quitd un cople y adaptaron 2 llaves con un bypas) tra-
tando de obtener un sistema en donde se pudiera aprovechar los disposi

tivos lo mds posible sin modificar al médulo en gran parte.

Con las modificaciones hechas se llegd finalmente, que el mddulo pre-

sentard el siguiente diagrama de flujo.

et T N

Py

Tatercambader >

~ !

N - -
D iy

Naolwwla de
tras Vi0g

Dwascama  Para alma canar  Calor Diasiama  vara dasomga;o
del calsr almacenado
Después para adaptar el médulo con el tanque de almacenamiento y con -
el tanque de agua fria (tanque II) se hicieron 2 bancos con dngulo de
fierro, se conectaron las tuberias de entrada y salida de agua asi co-
mo las bombas para el tanque de almacenamiento y tanque de agua fria,-
el colector se colocd en una estructura ya hecha y adaptada al m&dulo,

quedando finalmente el tanque comoc Se muestra a continuacifn.
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Puanometrn  coloeads an la

- Y - 4
miama  inclinacidn que el
Colactas

Have paro /

fenar ol tunque -

o~

haea e
f Registindo®
}—'—'\\S‘j

Domba. (A)
£on sy tanque &
da andriamianto

S ”

Bombals) -
Vlsta Grmami claj Sigtemex .

Por @itimo se aislé la tuberia de PVC, y sec procedif a llenar el tan-

que para probar posibles fugas.

Una vez hecho ésto, se probaron las bombas, quedando asi listo para -

empezar las pruebas.

El piranfmetro estard colocado en la misma posicidn del colector, pa-

ra que registre la radiacidn que le llega en esa posicibn inclinada.



METODOLOGIA, PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas que se llevardn a cabo para cl tanque, se hardn de la mane

ra siguiente:

A. Para encontrar las condiciones de estratificacién en el tanque, se
probard este a diferentes flujos (1, 1.5, 2, 2.5, 3 lts/min) de --
donde se obtendrd, el flujo al cual el tanque presenta la mayor es

tratificacién.

B, " Se comparari la acumulacidn de calor en el tanque cuando:

1) El tanque presenta la mayor estratificaci6n (haya una gran di-

ferencia de temperaturas entre al domo y el fondo del tanque).

2) EI tanque esté totalmente homogéneo (el tanque esté totalmen-

te a 1a misma temperatura).

C. Se calcularin las pérdidas de calor ;de almacenamiento cuando el -
tanque esté estratificado y cuando esté homogéneco. Y en base a -
ésto, obtener el coeficiente total de transferencia de calor, 1la
eficiencia del tanque y total del sistema, asi como la cantidad -

de calor de descarga.



124.

A. Pruebas para encontrar el flujo que nos dé€ la mayor estratificacion:

1) Al empezar la semana, se 1lenS el tanque de almacenamiento con
agua de la linea, concentrando la manguera de suministro a la

1lave superior del tanque.

2) Se abrieron todas las llaves por donde circulard el fluido y -
se esperaron unos minutos (5 min. aproximadamente}, para que -
se 1llenaran las tuberias e incluso, el colector (evitando asi
posibles bﬁrbujas que harian cavitar la bomba al arrancar), -
ésto es aprovechando la presién hidrostditica debida a que el

tanque estd sobre el banco a uma altura mayor que el colector

y el mbdulo. &

_sn—-‘-—e‘o’—,ﬁ‘—_‘—j-*
- = ,

7

3) Se arrancd la bomba (A), observando que el rotdmetro del medi
dor de flujo llegara al miximo (la bomba maneja mis de 10 lts
(min), como el rotdmetro empez6 a bajar ripidamente, era sig-
no de la presencia de burbujas en la tuberia y/o colector, =-
por lo que se desconectd la homba, se esperaron unos minutos
mids para asegurar el llenado completo de la tuberia, se vol--
vid a arrancar la bomba hasta que el rotimetro se mantuvo en

lo alto del medidor.



; 4)

5

6)

7)

125.

La vdlvula (B) de control de flujo, se fue cerrando poco a po-
co, hasta que el rotdmetro marcara el flujo deseado (1, 1.5, -

2, 2.5, 3 lts/min) segln era la prueba.

Se encendid el registrador y el marcador de insolacién, para -
que se graficaran las temperaturas recibidas de los termopares
y del piranémetro, anotando a la vez en el papel graficador la

hora y fecha de inicio de prueba.

Se dej6 funcionando la bomba durante todo el dia, hasta las 16
hrs (tiempo en que termina el turno de trabajo en DIGASES) en
que se pard la bomba, finalizando la prueba de almacenamiento

de energia.

El marcador de insolacifn también se apoy6 y se anot6 en el -
papel registrador la hora y la insolaci6n marcada en la panta-

1la de dicho marcador.

Se dejé funcionando sélo el registrador durante toda la noche,
para que se graficaran las temperaturas de almacenamiento y --

con ellas obtener las pérdidas de calor durante la noche.

Al siguiente dia se hace lo mismo, de prender la bomba en la -
mafiana y apagarla en la tarde, y ésto durante toda la semana -
(a un flujo determinado), a la semana siguiente se probard con
otro flujo de la bomba y el marcador de insolacidn diariamen-

te.
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8) En total se hicieron 5 pruebas, que abarcaron 5 semanas (flu-

jos de 1, 1.5, 2, 2.5 y 3 lts/min).



RESULTADOS

A continuacién se ml.;e;stra en forma tabulada, los resultados de las tem
peraturas en °C del tanque, tomadas del papel graficador a cada 10 min.
hasta antes de apagar la bomba, esto es con el objeto de poder obser--
var mejor si se presenta alguna estrétificacién,_ al graficar y ampliar

la escala en papel milimétrico,
Después de apagar la bomba, se muestran los resultados cada hora, debi
do a que las pérdidas de almacenamiento por la noche, son pricticamen-

te lineales (observdndose los cambios cada hora).

Después de cada semana se muestra una gréfica representativa en el -

papel milim@trico, de la forma en que se distribuven las temperaturas

a lo largo del tafxque‘



14s.

RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE A 1 1t/min.

(PRIMER DIA)

“ TERMOPARES - |
A B c — D  E TIBMPO INSOLACION
Azul Verde  Morads  Guinda Café Min. Hrs.  wtt-hr/m®
(°c) (°C) °c) (°c) (°C)
25 22 22 22 21 0 0 0
25.5 22.5 22 . 22 21.5 10
26.5 24 22 22 22 20
28 25 22.5 22 22 30
28 26 23 22 22 40 °
28 26.5 24 22 22 50
28.5 27 26 22 22 60 1
29 27.5 27 22.5 22 70
30 28.5 27.5 23.5 22 80
30.5 29 28 24,5 22.5 90
3.5 30 28 26 22.5 100
32 31 29 - 27 23.5 110
34 32 29.5 27.5 24 120 2
34 33 30 28 25 130
34.5 34 3 28.5 26 140
35 34.5 32 29 27 150
36 34,5 33.5 39,5 28 160
36 35 34 30 8.5 170
37 36 35 31 29 180 3
36 36 35.5 32 29.5 190
36 36 6 33 30 200
37 36.5 36.5 34 32 210
38 37 36.5 35 33 220
38 37 37 36 34 230
38 38 37.5 36 35 240 4
39 38 38 36.5 35.5 250
40 39 38 37 36.5 270
40 40 39 38 37.5 280
39 39 39.5 38 38 290

39 39 38.5 38 38 300 5



RESULTADOS DESPUES DE APAGAR LA BOMBA

129,

A B ' C D E TIRIPO INSOLACION
o oC oC. °C og
Kzul Verde .Morado  Guinda Café  Min. Hrs.  wtt-hr/m°
39 39 38.5 38 38 0
36 37,5 37.5 57.5 37.5 1
35 36.5 36.5 36.5 36.5 2
34 36 36 36 36 3
33.5 36 36. 36 36 4
33.5 36 36 36 36 5
33.5 33.5 33.5 33.5 33,5 6
33 33,5 33.5 33.5 33.5 7
33 35.0 35 35 35 8
33 35 35 35 35 9
32.5 " 35 35 35 35 10
32 34,5 34.5 34.5 34.5 11
32 34 54 34 34 12
32 34 34 34 34 13
32 34 34 34 34 14
31.5 34 34 34 34 15
31 34 34 34 34 16
31.5 33.5 33.5 33.5 33.5 7
33 33 33 33 33 18
32 32 32 32 32 19



o
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE A 1 1t/min.
(SEGUNDO DIA)
, TERMOPARES | -
A B c — 01 E TIEMPO INSOLACION
OC Oc. o c . <] C OC

Azul Verde  “Morado  Guinda Café Min. Hrs.  wtt-hr/m’
32 32 32 32 32 0 0 0
32 32 32 32 32 10
32 32 32 32 32 20
32 32 32 32 32 30
32 32 32 32 32 40
32 32 32 32 32 50
32 32 32 32 32 60 1
32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 70
33 33 33 33 33 80
34 - 34 34 34 34 90
34,5 34 34 34 34 100
35.5 35 35 35 34 110
36 36 36 35 34 120 2
37 37 36 36 34,5 130
38 38 36.5 36 35.5 140
A0 40 36.5 36 36 150
40.5 40.5 39 36 36 160
41.5 41.5 40 36 36 170
42 42 40.5 36.5 36 180 3
43 43 41 38 36 190
43.5 44 42 39 36 200
44 44.5 43 40 36.5 210
44 44.5 a4 40,5 38 220
44 44.5 45 41.5 39 230 .
44 4.5 45 42.5 40 240 4
44 45 45 44.5 40.5 250
44 45 45 45 42 260



o0,
TERMOPARES
A B C D E TIRMPO INSOLACION
A:gu Vel‘;ccle ‘ Mo*geédo Guéléda C%fé | Min. Hrs. wtt-hr/m?
44 - 45 45 45 44 270
445 44.5 44 .5 44.5 44 .5 280
45 45.5 45.5 45.5 45.5 290
45 45.5 45.5 45.5 45.5 300 5
45 45.5 45,5 45,5 45.5 310
45.5 46 46 46 46 320
45.5 46 46 46 40 330
46 46 46 46 46 340
46 46 46 46 46 350
45 46.5 46 46 46 360 6
45 46 46 46 46 370
44.5 46 46 46 46 380
45 46 46 46 46 390
46 46 46 46 46 400
46 46 46 46 46 410
46 46 46 46 46 420 7
45.5 46 46 46 46 430
45 46 46 46 46 440
44..5 46 46 46 46 450
44 45.5 46 46 46 . 460
44 45.5 45.5 45.5 45.5 470
43.5 45 45.5 45.5 45,5 480 8 4 137
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RESULTADOS DESPUES DE APAGAR LA BOMBA
TERMOPARES

A B c D E TIRMPO
Azul  Verde  Morado  Guinda  Café Min. Hrs,  wtt-hr/m?
43.5 45 45.5 45.5 45.5 0
43 45 45 - 45 45 1
42.5 44.5 44.5 44.5 44.5 2
42.5 44.5 44.5 44.5 44.5 3
42 44 44 44 44 4 .
42 44 44 44 44 5
41.5 43.5 43.5 43,5 43.5 6
a1 43.5 43.5 43.5 43.5 7
41 43.5 43.5 43.5 43.5 8
40.5 43 43 43 43 9
40.5 42.5 42.5 42.5 42.5 10
40 " 42 42 42 42 11
39.5 42 42 42 42 12
39 41.5 41.5 41.5 41.5 13
39 41 41 41 41 14
39 # 41 a1 41 15
40 40 40 40 40 16



RESULTADOS DE TRMPERATURAS DEL TANQUE A 1 1t/min.

(TERCER DIA)
A B C TERJOPARES 4 TIBMPO INSOLACION
o
Azul Verde " Morado Guinda Café min. Hrs, wtt-hr/mz'
40 40 40 40 40 0 0 e 0
38.5 39 39 39 39 10
38 38.5 38.5 38.5 38.5 20
37.5 38 ., 38 38 38 30
38 38.5 38.5 38.5 38.5 40
8.5 . 30 59 38.5 58.5 2
s 39 39.5 3 38.5 38.5 TR
39.5, 39.5 38,4 39 33.5 R
3.5 39.5 30.3 kX 38.5 oy
am=m WY 3.5 33.5 9
41 11 41 10 39 100
SPGB w4 TR 40.5 39.5 110
42 32.5- .42 a1, 40 120 2
13 43.5 43 41 40 130
e e LERE e 44 41.5 40.5 140
44 44 44 42 41 150
4.5 44.5 44.5 43 41.5 160
44.5 45 44.5 44 42 170
45 45 45 45 42.5 180 3
45 45 45 45 43.5 190
45.5 46 45.5 45 44 200
46 47 46 45 44 210
47 48 47 45.5 45 220
48 48.5 48 45.5 45.5 230
48.5 49 48.5 46 45.5 240 4
49.5 50 49.5 47 45.5 250
50 50.5 50 48 46 260
51 51,5 51 48.5 46.5 270
51.5 52 51.5 49.51  57.5 280
52 52 52 50 48 290
52 52 52 50.5 48.5 300 5



TERMOPARES

A B c D E TIRIFO INSOLACTON
Azul Verde  -Morado  Guinda Café Min. Hrs.  wtt-hr/m’
52 52.5 52 51.5 49.5 310
52.5 53 53 - 52 50 320
52.5 53 53.5 53 51 330
52.5 53. 53.5 53 52 340
52.5 53. 53‘. 5 53 52.5 350
53 54 54 53.5 53 360 6
54 54 54 54 54 370
53.5 54 54 54 54 380
53.5 54 54 54 54 390
53. 54 54 54 54 400
52.5 53, 53.5 53.5 53.5 410
52.5 53, 53.5 53.5 53.5 420 7
52.5 53.5 53.5 53.5 53.5 430
52 53 53 53 53 440
52 53 53 53 53 450

RESULTADOS DESFUES DE APAGAR 1A EOMBA
52 53 53 53 53 0
52 53 53 53 53 1
51 52.5 52.5 52.5 52.5 2
50.5 52 52 52 52 3
50 52 52 52 52 4
50 52 52 52 52 5
50 52 52 52 52 6
49.5 51.5 51.5 51.5 51.5 7
49 51 51 51 51 8
48 50 50 50 50 9
48 50 50 50 50 10
47.5 50 50 49.5 49.5 11
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TERMOPARES
A B C D E TIRMPO (I'\TS)
47 49.5 49.5 49 485 12
46.5 49 49 48.5 48 13
46 48.5 48.5 48 47.5 14
46 48.5 48.5 48 47.5 15
46 48 47.5 47.5 46.5 16
46 46 46 46 46 17
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TAN * A I 1t/min.
(CUARTO DIA )

A B " C D £ TIBIPO INSOLACION
Azul Verde . Morado Guinda Café min. Hrs. wtt -hr/mz’
42 42 42 42 42 0 0 0
42 42 42 - 42 42 10
41.5 42 42 42 42 20
41 42 42 42 42 30
41 42 42 42 42 40
41 42 42 42 42 50
41 42 42 42 42 60 1
41.5 42 42 42 42 70
42 42 42 42 42 80
42. 42.5 42 42 42 50
43 T 43,5 43,5 42 42 100
44 44.5 44 42.5 42 110
44.5 45 44.5 43 . 42,5 120 2
46 46 46 43.5 42.5 130
46 46,5 46.5 44 43 140
46 47 47 45 43.5 150
47 47.5 47.5 46 44 160
47.5 48 48 47 44 170
48 48 48 47 45.5 180 3
49 49 49 47.5 46 190
49 49.5 49,5 48 46.5 200
49.5 50 50 49 47.5 210
50 55 S5 50 48 220
50 51 51 50 48.5 230
50,5 51.5 51.5 50.5 49 240 4
51 52 52 51 50 250
52 52.5 52 52 50 260
52 53 53 51 52 270
52 53 53 52 51 280
53 53.5 53.5 53 51.5 290
53.5 54 54 53.5 52 300 5



TERMOPARES

P«

A B C D E TIBIPO INSOLACION
Azul Verde Morado Guinda Café min. hrs. ywtt-hr /m?
53.5 54 54 54 53.5 310
53.5 54 54 . 54 54.5 320
53 54 54 54 54 330
53.5 54 54 54 54 340
54 54 54 54 54 350
54 54 54 54 54 360 6
54 54.5 54.5 54.5 54 370
54 54.5 54.5 54.5 54.5 380
54 55 55 55 55 390
54 55 55 55 55 400
54 55 55 55 55 410
53.5 54 54 54 54 420 7
53.5 54 54 54 54 430
53 54 54 54 54 440
53 54 54 54 Sd 450
52.5 54 54 54 54 460
52.5 54 54 54 54 470
52.5 54 54 54 54 480 8 5 520

RESULTADOS DESHUES DE APAGAR EA BOMBA

52.5 54 54 54 54 0
52 54 54 54 54 1
51.5 53.5 53.5 53.5 53.5 2
51 53 53 53 53 3
50.5 52.5 52.5 52.5 52,5 4
50 52 52 52 52 5
50 52 52 52 52 6
49,5 52 52 52 52 7



TERMOPARES

A B c D E ' TIBPO INSOLACION
Azul Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. wtt —h‘r/mz
49 51 51 51 51 8
48.5 50.5 50.5 50.5 50.5 9
48 50 50 50 50 10
48 50 50 50 50 11
47 S0 50 49.5 49 12
47 49, 49.5 49 48.5 13
46.5 49 49 48.5 48 14
46 48 48 48 47 15
47 48 48 48 47 16
47 48 48 ) 48 47 17
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE A 1 1t/min.

B

(QUINTO DIA)
TERMOPARES
A B C D E TIBMPO INSOLACION
Azul Verde Morado Guinda Cafe Min. Hrs. m:t-hr/m2
47 47 47 47 47 0 0 0
46 46 46 46 46 10
45 45.5 45.5 - 45.5 45,5 20
45.5 45 45 45 45 30
44 45 45 45 45 40
44 45 45 45 45 50
4.5 45 45 45 45 60 1
45 45 45 45 45 70
45 46 45.5 45.5 45 80
45.5 46 46 45.5 45.5 90
45.5 46 46 45.5 45.5 106
46 45 46 45.5 45.5 110
47 47,5 47 46 45.5 120 2
47 48 47.5 46.5 46 130
48 48 48 46.5 46 140
48 49 48 46,5 46 150
49 49.5 48.5 47 46.5 160
50.5 50.5 49 48 47 170
51 51 50 48 47 180 3
51.5 52 51.5 48.5 47.5 190
52 52 52 49 48 200
52 52 52 48.5 48 210
52.5 52.5 52.5 50 49 220
53 53 53 51 49 230
54 54 54 52 50 240 4
54 54 54 52 50.5 250
54 54 54 52.5 51 260



—— = 17TV o

A B - C D E TIBMPO INSOLACION

Azul Verde _ Morado Guinda Café min. hrs. wit-hr /m’.2
50.5 50.5 49 58 47 170

51 51 50 - 48 47 180 3
51.5 52 51.5 48.5 47,5 190

52 52 52 49 48 200

52 52 52 48.5 48 210

52.5 52.5 52.5 50 49 220

53 53 53 51 49 230

54 54 54 52 50 240 4
54 54 54 52 50.5 250

54. 54 54 52.5 52 260

54 " 54 54 53.5 52 270
54.5 54.5 54,5 53.5 52 280

54 54 54 54 52.5 290

54 54 54 54 53 300 S
54 54 54 54 54.5 310

54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 320

55 55 55 55 55 330

54 54,5 54.5 54.5 54.5 340

54 54.5 54.5 54.5 54.5 350

53.5 54.5 54.5 54.5 54.5 360 6
53.5 54.5 54.5 54.5 54.5 370

53.5 5.5 Y 54.5 54,5 54.5 380

53.5 54.5 54.5 54.5 54.5 390

53 54.5 54.5 54,5 54 400 3 222
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE A 1.5 1t/min.

(PRIMER DIA)
TERMOPARES

A B C D E TIEMPO INSOLACION

Azl Verde  Morado Guinda  Café  Min. Hrs.  wtt-hr/m’

22 19 19 19 19 0 0 0

22 19 19 . 19 19 10

22 19 19 19 19 20

22 19.5 19.5 19.5 19.5 30

23 20 20 20 20 40

24 21 21 21 21 50

25.5 22 . 21,5 21.5 21 60 1

26 23.5 23.5 23.5 21 70

27.5 24 24 24 22 80

28 25.5 25.5 25.5 23 90

29 26 26 26 25 100

30 C 27 27 27 27 110

31 27.5 27.5 27.5 27.5 120 2

31.5 28 28 28 27.5 130

32 29 29 29 28 140

32 30 30 29.5 28 150

33 31 31 30 28 160

33.5 32 32 32 29.5 170

34 33 33 33 31 180 3

34.5 34 34 34 32 190

35 34.5 34.5 34.5 32.5 200

35.5 35 35 35 33.5 210

36 35.5 35.5 35.5 34 220

36.5 36 36 36 35 230

37 37 37 36 35.5 240 4

37 37 37 37 35.5 250

37 37 37 37 T 37 260

37 37 37 37 37 270

38 30 30 30 30 280
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TERMOPARES
A B C D E TIEMPO INSOLACION
Azal Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. wttehrfmg
37 37 37 37 37 290
37 37 37, 37 37 200 5 3 539

RESULTADOS DESPUES DE APAGAR LA BOMBA

37 . 37 37 37 37 0
34,5 36 36 36 36 1
34 36 36 36 36 2
3 36 36 36 36 3
34 34 36 36 36 4
34 T36 36 36 36 5
33,5 36 36 36 36 6
33 36 5 36 36 36 7
33 35.5 35.5 35.5 35.5 8
32.5 35.5 35.5 35.5 35.5 9
32 35 35 35 35 10
32 34,5 24.5 34.5 34.5 11
32 34 34 34 34 12
31.5 34 34 34 34 13
31 34 34 34 3¢ 14
31 34 34 34 34 15
30.5 33.5 33.5 33.5 33.5 16

17

31 33 33 33 33
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE A 1.5 1t/min,

(SEGUNDO DIA)

I TERMOPARES
A B c D E TIEMPO INSOLACION
AzGl Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. wtt—hr/mz
30 30 30 30 30 0 0 0
30 30 30 30 30 10
30 30.5 30.5 30.5 30.5 20
30 30.5 30.5 ° 30.5 30.5 30
30.5 31 31 31 31 40
31 31.5 31.5 31.5 31.5 50
31 31.5 31.5 31.5 31.5 60 1
32 32 32 32 32 70
32 32 32 32 32 80
32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 90
33 33 33 33 ‘33 100
34 34 34 34 34 110
34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 120 2
35 35 35 35 34.5 130
36 36 36 36 34,5 140
36.5 36.5 36.5 36.5 35 150
37 37 37 37 36 160
37.5 37.5 37.5 37.5 36.5 170
38 38 38 38 38 180 3
38.5 38.5 38.5 38.5 38 190
39 39 39 39 38.5 200
39.5 39.5 39.5 39.5 39 210
40 40 40 40 40 220
40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 230
41 41 41 41 41 240 4
7 42 42 42 41 250
42 42 42 42 42 260
42 42.5 42.5 42.5 42.5 270
43 43 43 43 42 280

44 44 44 44 43 290



|

TERMOPARES

A B C D E TIEPO INSOLACION
AzGl ~ Verde _ Morado Guinda Café Min. Hrs. wtt- hr/mz'
44 43 44 44 43 290

44 44.5 44.5 44.5 44,5 300

44 45 45 45 45 320

45 46 46 46 46 530

45 46 46 46 46 340

45 46 46 46 46 350

44,5 46 46 46 46 360 6

44 46 46 46 46 370

44 46 46 46 46 380

44 45.5 45.5 45.5 45.5 390

44 . 45.5 45.5 45.5 45.5 400

44 45.5 45.5 45.5 45.5 410

44,5 46 46 a6 46 420 7

45 46 46 46 a6 430

44 46 46 46 46 440

44,5 46 46 46 46 450

45 46 46 46 46 460 4 625

RESULTADOS DESPUES DE APAGAR LA BOMBA

45 46 46 46 46 0
44 46 46 46 46 1
43 45.5 45.5 45.5 45.5 2
43 45.5 45.5 45.5 45.5 3
42.5 45 45 45 45 4
42 44.5 44,5 44,5 44.5 5
42 44 44 44 44 6
42 44 44 44 44 7
41.5 44 44 44 44 8
41 43.5 43.5 43.5 43.5 9



A B C D E TIEMPO INSOLACION
AzGL Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. wttrhr/m?
41 A3 43 43 43 10

40.5 42.5 42.5 42.5 42.5 "

40 42 42 42 42 12

40 42 42 Y 42 13

39 42 42 42 41 14

39 42 42 42 41 15

40 41 41 41 41 16

40 40 40 40 40 17
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE A 1.5 1t/min.

(TERCER DIA)
TERMOPARES
A B C D E TIEMPO INSOLACION
AzGl Verde  Morado Guinda Café Min. Hrs. wtt4hrs/m?
39.5 '39.5 39.5 39.5 39.5 0 0 0
39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 10
39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 20
39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 30
39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 40
39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 50
39.5 39,5 39.5 39.5 39.5 60 1
40 40 40 40 40 70
40.5 40.5 40.5 40.5 40 80
41 41.5 41.5 41.5 40 90
42 - 42 42 42 42 100
42 42 42 42 41.5 110
43 43 43 42 42 120 2
43.5 43.5 44 44 42 130
44 44.5 44.5 44 .5 42 140
44 45 45 45 43 150
44.5 45.5 45.5 45.5 44 160
45 46 46 46 44.5 170
46 46.5 46.5 46.5 45 180 3
46 46 46 46 45 190
47 47.5 47.5 47.5, 45.5 200
48 48 48 47 46 210
48 48 48 47 46.5 220
48.5 49 48.5 48 47 230
49.5 50 50 49.5 48 240 4
50 50.5 50.5 50 48 250
50 51 50 50 49 260
50.5 51 51 50.5 49.5 270
51 51.5 51.5 51 50 280

51 51.5 51.5 51.5 - 51 290



TERMOPARES

A B C D E TIEMPO INSOLACION

Azl Verde _ Morado Guinda Café Min. Hrs. wtt-hrs/m’

51 52 52 52 52 300 5

51 52 52 52 52 310

51 52 52 52 52 320

52 53 53 52 52 330

52.5 53.5 53.5 52 52 340

53.5 54 54 53 52 350

54 54 54 53 52.5 360 6

53 54 54 54 54 370

52.5 54 59 54 54 380

52 53 53 83 53 390

51.5 53 53 53 53 400

51 52 52 52 52 410

51 52 52 S% 52 420 7

51 52 52 52 52 430

50.5 52 52 52 52 440

50 52 52 52 52 450

50 51.5 51.5 51.5 51.5 460 4 856
RESULTADOS DESPUES DE APAGAR LA BOMBA

50 51.5 51.5 51.5 51.5 0

49 51 51 51 51 1

48.5 50.5 50.5 50.5 50.5 2

48 50 50 50 50 3

48 S0 50 50 50 4

48 50 S0 50 S50 5

47.5 50 50 50 50 6

47 49,5 498.5 49.5 49,5 7



TERMOPARES

A B C TIEMPO INSOLACION
Azl Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. wtt-hrs /m2
46.5 -49 49 49 49

46 48 48 48 48

46 48 48 48 48 10

46 48 48 48 48 1

45 47.5 47.. 47.! 47. 12

44.5 47 47 47 47 13

44 46 46 46 46 14

44 46 46 46 45 15

45 46 46 46 45 16



RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE A 1.5 1t/min.

(CUARTO DIA)
TERMOPARES
A B C D E . TIEMPO INSOLACION
AzGl Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. wtt/hrs/mz
41 41 41 41 41 0 0 0
41 41.5 41. 41.5 41.5 10
41 41.5 41,5 41.5 41.5 20
41.5 42 42 42 42 30
41.5 42 42 42 42 40
41.5 42 42 42 42 50
41.5 42 42 42 42 60 1
42 42 42 42 42 70 2
42.5 42.5 42.5 42.5 42.5 80
43 43 43 43 43 90
44 44 44 44 44 100
44,5 44.5 44.5 44.5 44,5 110
45 45 45 45 44 120 2
45.5 45.5 45.5 45,5 44 130
46 46 46 46 44 140
46 46.5 46.5 46.5 45 150
46.5 46,5 46.5 46.5 46 160
46.5 47 47 47 46.5 170
46.5 47.5 47.5 47.5 46.5 180 3
47 48 48 48 48 200
47 48 48 48 48 210
47.5 48 48 48 48 220
47,5 48 48 48 48 230
48 48.5 48.5 48.5 48.5 240 4
48.5 49 49 49 49 250
49 50 49.5 49.5 49.5 260
49.5 50.5 50.5 S0 49 270
50 51 51 50.5 49.5 280
50 51.5 51.5 51 S0 290
50.5 51.5 51.5 51 50.5 300 5
51 ‘52 52 51.5 51 310



TERMOPARES

A B C D E TIEMPO INSOLACION

AzGl Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. w-t/hrs/m

50.5 51.5 51.5 51.5 51.5 320

50 51 51 51 51 330

50 51 51 51 51 340

49.5 50.5 50.5 50.5 50.5 350 3 714
RESULTADOS DESPUES DE APAGAR LA BOMBA

49.5 50.5 50.5 50.5 50.5 "0

49 50.5 50.5 50.5 50.5 1

48.5 50 50 50 50 2

48 50 50 50 50 3

48 50 50 50 50 4

47,5 50 50 50 50 5

47 49.5 49,5 49.5 49.5 6

47 49 49 49 49 7

46.5 48.5 48.5 48.5 48.5 8

46 48 48 48 48 9

46 48 48 48 48 10

45.5 47.5 47.5 47.5 47.5 11

45 47 47 47 47 12

44.5 46 46 46 46 13

44 46 46 46 45 14

44 46 46 46 45 15

44 46 46 46 45 16

44 45.5 45.5 45.5 45.5 17

44 44 44 44 44 18



RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE A 1.5 I1t/min.

(QUINTO DIA)
TERMOPARES
A B C D E TIEMPO INSOLACION
Azt Verde ~ Morado  Guinda  Café  Min. Hrs.  wtt-hr/n®
42 42 42 42 42 o o 0
42 43 43 43 43 10
42 43 43 43 43 20
42 43 43 43 43 30
42.5 43 43 43 43 40
43 43 43 43 43 50
43 43,5 43,5 43.5 43.5 60 1
43 44 44 43.5 43 70
43.5 44.5 44.5 44 43,5 80
44 45 45 45 44 90
44 . 45 45 44.5 44 100
44 45.5 45.5 45.5 44 110
45 %6 46 44.5 44.5 120 2
45.5 46 46 a5 45 130
45.5 46 46 45.5 45 140
46 47 47 46 45 150
46 47 47 46 45.5 160
46 47.5 47.5 46.5 46 170
47 48 48 47 46 180 3
47 48.5 48.5 47 46.5 190
48 49 49 48 47 260
48 49 49 48 47,5 210
48 48.5 48.5 48.5 48.5 220
47.5 48 48 48 48 230
47.5 48 48 48 48 20 4
47.5 48 48 48 48 250
48.5 49 49 49 49 260
49 49.5 49.5 49.5 48.5 270
49 50 50 50 48,5 280
49.5 50 50 50 50 290



TERMOPARES

A B o D E ° TIEMPO INSOLACION
AzG1 Verde Morado Guinda Café Min, Hrs. w1";1:-}n"/m2
49.5 50.5 50.5 50 49 300 5

49.5 50.5 50.5 50.5 49.5 310

49.5 50.5 50.5 50.5 50 320

50 50.5 50.5 51 51 330

49.5 51 51 51 51 340

49.5 50.5 50.5 50.5 50.5 350

49.5 50.5 50.5 50.5 50.5 360 6

49.5 50 50 50 50 370

49 50 50 50 50 380

49 50 50 . 50 50 390

49 50 50 50 50 400

48.5 50 50 50 50 410

48 50 50 50 50 420 7 3 817
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE A 2 1t/min.

(PRIMER DIA)

A B c D E TTEMPO TNSOLACION
Azul Verde Morado  Guinda Café Min. Hrs.  Wet-he/m’
27 27 27 27 26 0 0 0
28 26 26 26 26 10
27.5 26 26 26 26 20
28 26.5 26.5 26.5 26.5 50
28 27 27 27 27 40
28,5 27.5 27.5 27.5 27.5 50
29 28 28 28 28 60 1
29.5 28.5 28.5 28.5 28.5 70
30. 29 29 29 29 80
31 30 30 30 30 90
32 31 31 31 31 100
32.5 32 32 52 32 101
33 32 32 32 32 120 2
33.5 33 33 33 33 130
34 33.5 33.5 33.5 33.5 140
34.5 34 34 34 34 150
35 35 35 35 35 160
36 36 36 36 36 170
36.5 36 36 36 36 180 3
37 37 37 37 37 190
38 38 38 38 38 200
38.5 38.5 38.5 38.5 38.5 210
39 39 39 39 39 220
30.5 39.5 39.5 39.5 39.5 2350
40 40 40 40 40 200 4
40.5 40,5 40.5 40.5 40.5 250
4 41 41 a1 a1 260
41.5 41,5 41.5 41.5 41.5 270
42 42 42 42 42 280
42.5 42.6 42, 42.5 42.5 290
42,5 42.5 42. 42.5 42.5 300 5
42.5 43 43 43 43 310



th-hr/mz

A B C D E Min. Hrs.

42.5 43 .. 43 43 43 320

42.5 43.5 43.5 43.5 43,5 330

42.5 43.5 43.5 43.5 43.5 340

42 43 43 43 43 350

42 43 43 43 43 360 6

42 43 43 43 43 370

42 43 43 43 43 380

42 43 43 43 43 390

42 43 43 43 43 400

42 43 43 43 43 410

41.5 43 43 43 43 420 7 2 233
RESULTADOS DESPUES DE APAGAR LA BOMBA

41.5 43 43 43 43 0

41 42.5 42.5 42.5 42.5 1

40 42 42 42 42 2

40 42 42 42 42 3

40 42 42 42 42 4

40 42 42 42 42 5

39.5 42 42 42 42 6

39 41.5 41.5 41.5 41.5 7

38.5 41.5 41.5 41.5 41.5 8

38 41 41 41 41 9

38 40.5 40.5 40.5 40.5 10

38 40 40 40 40 11

37.5 40 - 40 40 40 12

37 40 40 40 40 13

36.5 39.5 39.5 39.5 39.5 14

36.5 39 39 39 39 15

38 39 39 39 38 16



RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQE A 2 I1t/min.
(SEGUNDO DIA)

A B c D E TIMPO INSOLACION
Azul Verde _ . Morado Guinda Café Min. Hrs. Wet-hr/m?
38 39 39 39 38 0 0 0
38 39 39 39 38 10
38 39 39 39 38 20
38.5 39 39 39 38 30
38 39 39 39 38 40
39 39 39 39 38 50
39 39 29 39 38 60 1
39 39 39 : 39 38 70
39 39 39 39 38 80
39 39 39 29 38 90
39 39 39 39 38 100
39 " 39 39 39 38 110
39 39 39 39 37.5 120 2
39 39 39 39 37.5 130
39 39 39 39 37.5 140
29 39 39 39 37.5 150
39 39 39 39 37.5 160
39 39 39 39 37.5 170
39 39 39 39 37.5 180 3
29.5 39 39 38.5 37.5 190
39.5 39 39 38.5 37.5 200
39.5 39 39 38.5 37 210
_39.5 39 39 38.5 37 220
39.5 39 39 38.5 37 230
39.5 39 39 38.5 37 240 4
39.5 39 39 38.5 37 250
39.5 39 39 38.5 37 260
39.5 39 39 38.5 37 270
39.5 39 39 38.5 37 280

39.5 39 39 38.5 37 290



A B - C D E TIRPO INSOLACION
Azul Verde . Morado Guinda Café Min. Ifs. th-hr/m2
39.5 39 39 38.5 37 300 5
39.5 39 39 38.5 37 310
39.5 39 39 38.5 37 320
39.5 39 39 38.5 37 330
39.5 39 39 38.5 37 340
358.5 39 39 38.5 37 350
30.5 39 39 38.5 37 360 6
39.5 39 39 38.5 37 370
39.5 39 39 38.5 37 380
39.5 39 39 38.5 37 390
39.5 - 39 39 38.5 37 400
40 39 39 38.5 37 410
40 39 39 38,5 36.5 420 7
40 39 39 38.5 36.5 430
40 39 39 38 36.5 440
40 39 39 38 36.5 450
39 39 39 38 36.5 460
39 39 39 38 36.5 470
38.5 38.5 38.5 38 36.5 480 8

A causa de suspensidn de labores al siguiente dia, en la Direccidn, se apagd
todo el sistema completo para continuar hasta el cuarto dia de la semana.



RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE A 2 1t/min.

159.

(CUARTO DIA)

A B c D E TIRMPO INSOLACION
Azul Verde  Morado Guinda Café Min. Hrs.  Wet-hr/m’
34 34 34 34 34 0 0 0
34 34 34 34 34 10
34 34 34 34 34 20
34 34 34 34 34 30
34 34 34 34 34 40
34 34 34 34 34 50
35 35 35 35 35 60 1
35.5 35.5 35,5 35.5 35.5 70
36 36 36 36 36 80
36 36 36 36 36 90
37 .37 37 37 37 100
38 38 38 38 38 110
38 38 38 38 38 120 2
39 39 39 39 39 130
39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 140
40 40 40 40 40 150
40.5 40.5 40,5 40.5 40.5 160
41.5 41.5 41.5 41.5 41.5 170
42 42 42 42 42 80 3
42 42 42 42 42 190
42 42 42 42 47" 200
42 42 42 42 42 210
42.5 43 43 43 43 220
43 44 44 44 44 230
44 44.5 44.5 44.5 44,5 240 4
44.5 44.5 44,5 44.5 44 .5 250
45 45 45 45 45 260
45.5 46 46 46 46 270
45.5 46 46 46 46 280
45.5 46.5 46.5 46.5 - 46.5 290



A B C D E Min. Hrs.  Wet-hr/m2
46 47 47 47 47 300 5
46.5 47.5 47.5 47.5 47.5 310
46.5 47.5 47.5 47.5 47.5 320
47 47.5 47.5 47.5 47.5 340
47.5 48 48 48 48 350
47.5 48 48 48 48 360 6
47.5 48 48 48 48 370
47.5 48 48 48 48 380
47.5 47.5 48 48 43 390
47.5 48 48 48 48 400
47.5 48 48 48 a8 410
47.5 48 48 48 48 420 7
47.5 . 48 48 48 48 430
a7 48 48 48 48 440
46 48 48 48 48 450 4 674

RESULTADOS DESFUES DE APAGAR LA BOMBA
46 48 48 48 48 0
46 48 48 48 48 1
46 48 48 48 48 2
45.5 47.5 47.% 47.5 47.5 3
45 47 47 47 a7 4
45 47 47 47 47 5
44.5 46.5 46.5 46.5 46.5 6
44 46 46 46 46 7
43.5 46 46 46 46 8
43 45.5 45.5 45.5 45.5 9
43 45.5 45.5 45.5 45.5 10
42.5 45 45 45 45 11
42,5 44.5 44.5 44.5 44.5 12
42 44 44 44 44 13
41.5 44 44 44 44 14
41 43.5 43.5 43.5 43 15



- 161.

RESULTADOS DE TBMPERATURAS DEL TANQUE A 2 1t/min.
(QUINTO DIA)

A B ¢ D E TIBIPQ INSOLACION
Azul Verde -Morado Guinda Café Min. Hrs. Wtt-hr /nlz
41 41 41 41 41 0 0 ' 0
41 41 41 41 41 10
41 41 41 41 41 20
41.5 41,5 41-5 41.5 41.5 30
41.5 41.5 41.5 41.5 41.5 40
42 42 42" 42 42 50
42 42 42 42 42 60 1
42 42 42 42 42 70
42 42.5 42.5 42.5 42.5 80
42.5 43, 43 43 43 90
42.5 . 43 43 43 43 100
43 43.5 43,5 43.5 43.5 110
43.5 44 44 a4 44 120 2
43,5 44 44 44 44 130
44 44,5 44.5 44.5 44.5 140
44.5 45 45 45 45 150
44.5 45 45 45 45 160
45 45.5 45.5 45.5 45.5 170
45.5 46 46 46 46 180 3
45.5 46.5 46.5 46.5 46.5 190
46 46.5 46.5 46.5 46.5 200
46.5 47 47 47 47 210
47 47.5 47.5 47.5 47.5 220
47.5 48 48 48 48 - 230
48 48.5. 48.5 48.5 48.5 240 4
48.5 49 49 49 49 250
49 49.5 49.5 49.5 49.5 260
49 49.5 49.5 49.5 49.5 270
49.5 50 50 50 50 280
50 50.5 50.5 50.5 50.5 290
50.5 51 51 51 51 300 5

5.5 - 52 52 52 52 6
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE A 2.5 1t/min.

(PRIMER DIA)
TERMOPARES
A B c D E TIEMPO INSOLACION
Aztil Verde .. Morado  Guinda Café  Min. Hrs.  wtt-hr/m’
25.5 22.5 22.5 22.5 22.5 0 0 0
25.5 23 23 23 23 . 10
25.5 24 24 24 24 20
26 24.5 24.5 24.5 24,5 30
27 25 25 25 25 40
27.5 26 26 26 26 50
28 % 26 26 26 60 1
28.5 27 27 27 27 70
29.5 28 28 28 28 80
30 28 28 28 28 90
31 29 29 29 29 100
3.5 30 30 30 30 110
32 31 31 31 31 120 2
33 31.5 31.5 31.5 31.5 130
34 32 32 32 32 140
34 33 33 33 33 150
35 34 34 34 34 160
36 34 34 34 34 170
37 35 35 35 35 180 3
37.5 6 36 36 36 190
38 37 37 37 37 200
39 37.5 37.5 37.5 37,5 210
39.5 38 38 38 38 220
40 39 39 39 39 230
40,5 40 40 40 40 240 4
41 40 40 40 40 250
41 41 41 41 41 260
41.5 41,5 41.5 41.5 41.5 270
42 42 42 42 42 280
42.5 42.5 42.5 42.5 42,5 290
43 43 43 43 43 300 5



TERMOPARES

A B c D E TIEMPO INSOLACION
Azal Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. wttshr/mz
43.5 43.5 43.5 43.5 43.5 310

44 44 44 44 44 320

44 44 44 44 44 330

44.5 44.5 44.5 7 44,5 44.5 340

45 45 45 45 45 350

45.5 45,5 45.5 45.5 45.5 360 6

46 46 46 46 46 370

46 46 46 46 46 380

46 46 46 46 46 390

45,5 46 46 46 46 400

45.5 46 46 46 46 410

45.5 46 46 46 46 420 7 5 152

RESULTADOS DESPUES DE APAGAR LA EOMBA

45.5 46 46 46 46 0
45,0 46 46 46 46 1
44 46 46 46 46 2
44 46 46 46 46 3
43,5 46 46 46 46 4
43 45.5 45.5 45,5 45.5 5
43° 45 45 45 45 6
42.5 4.5 44.5 44.5 44,5 7
42 44.5 44,5 44.5 44,5 8
42 44 44 44 44 9
42 44 44 44 44 10
41 43.5 43,5 43,5 43.5 11
40.5 43.5 43.5 43,5 43.5 12
40.5 43 43 43 43 13
40 42.5 42.5 42,5 42,5 14
40 42 42 42 41,5 15
41.5 42 42 42 42 16



RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE A 2.5 1t/min.
(SEGUNDO DIA)

TERMOPARES

A B c D E TIEMPO INSOLACION
Azfil Verde . Morado  Guinda  Café  Min. Hrs.  wtt-hr/m’
40 40 40 40 40 0 o0 0
40 40 40 40 40 10

40 40 40 40 40 20

40 40 40 40 40 30

40 40 40 40 40 40

40 40 40 40 40 50

40 40 40 40 40 60 1
40.5 Y 41 41 41 70

41 41.5 41.5 41.5 41.5 80

41.5 42 42 42 42 )

42 42 42 42 42 100

42 - 42,5 42.5 42.5 42.5 110
42.5 43 43 43 43 120 2
43 43,5 43.5 43.5 43.5 130

44 44 44 44 44 140

44 44 44 44 44 150

44.5 45 45 45 45 160

45 45.5 45,5 45.5 45.5 170

46 46 46 46 46 180 3
46 46.5 46.5 46.5 46.5 190
46.5 47 47 47 47 200

47 47.5 47.5 47.5 47.5 210

47.5 48 48 48 48 220

48 48.5 48.5 48.5 48.5 230

48 49 49 49 49 200 4
49 49.5 49,5 49.5 49.5 250

49.5 50 50 50 50 260
49.5 50 50 50 50 270
49.5 50 50 50 50 280

49.5 50,5 50.5 50.5 50.5 290



TERMOPARES

A B c D E TIEMPO INSOLACTON
AzG1 Verde Morado Guinda Cafe Min. Hrs. wit-hr/m’
50 51 51 51 51 300 5
51 51,5 51.5 51.5 51.5 310

51.5 52 52 52 52 320

51.5 52 52 52 52 330

52 52.5 52.5 52.5 52.5 340

52 52.5 52.5 52.5 52.5 350

52.5 53 53 53 53 360 6
52.5 53 53 53 53 370

52.5 53 53 53 53 380

52.5 53 53 53 53 390

52.5 53.5 53.5 53.5 53.5 400

52.5 53.5 53.5 53.5 53.5 410

52.5 53.5 53.5 53.5 53.5 420 7
52.5 54 54 54 54 430

52.5 53.5 53.5 53.5 53.5 440

52.5 53.5 53.5 53,5 53.5 450

52.5 53.5 53.5 53.5 53.5 460

52.5 53.5 53.5 53,5 53.5 470

52 53 53 53 53 480 8
52 53 53 53 53 490

51.5 52,5 52.5 52.5 52,5 500

51.5 52 51 52 52 510

Debido a suspensifn de labores en la Direccién, en los dias sigulentes de la se
mana, se detuvo la prueba,
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RESULTADOS DE TEMPERATURA DEL TANQUE A 3 1t/min.

(SEGUNDO DIA)
A B C D E Min. Hrs.  Wet-hr/m?
29.5 28.5 28.. 28.5 28.5 0 0 0
30 29 29 29 29 10
30.5 29.5 29. 29.5 29.5 20
31 30.5 30. 30.5 30.5 30
32 31 31 31 31 40
32.5 32 32 32 32 S0
33 32.5 32. 32.5 32.5 60 1
33.5 "33 33 33 33 70
34.5 34 34 34 34 80
34.5 34.5 34. 34.5 34.5 90
35 35 35 35 35 100
36 . 36 36 36 36 110
36 36 36 36 36 120 2
37 37 37 37 37 130
38 38 38 38 38 140
38.5 38.5 38. 38.5 38.5 150
39 39 39 39 39 160
40 40 40 40 40 170
41 41 41 41 41 180 3
41.5 41.5 41, 41.5 41.5 190
42 42 42 42 42 200
42.5 42.5 42.! 42.5 . 42.5 210
43 43 43 43 43 220
44 44 44 44 44 230
44 44 44 44 44 240 4
44,5 45 45 45 45 250
45 45.5 45. 45.5 45.5 260
45.5 46 46 46 46 270
46 46 46 46 46 280
46 46.5 46. 46,5 46,5 290



A B c D E Min. Mrs.  et-hr/m’
16.5 47 17 0w 47 300 5

47 415 475 47.5 47.5 310

47.5 48 48 18 48 320

47.5 48 48 48 18 330

18 48 48 48 48 340

18 48.5 18.5 48.5 48.5 350

48 48.5 18.5 48.5 48.5 360 6

18 48.5 48.5 18.5 48.5 370

48 48.5 48.5 48.5 48.5 380

48 48.5 48.5 48.5 48.5 390

48 18.5 48.5 48.5 48.5 00 4 845

RESULTADOS DESFUES DE APAGAR LA BOMBA

48 " 48,5 48.5 48,5 48.5 0
47 48 48 48 48 1
47 48 48 48 = 48 2
46 48 48 48 48 3
45.5 48 48 48 48 4
45 47.5 47.5 47.5 47.5 5
44.5 47 47 47 47 6
44 46.5 46.5 46.5 46.5 7
44 46 46 46 46 8
43.5 46 46 46 46 9
43 45.5 45.5 45,5 45.5 10
42.5 45 45 45 45 11
42.5 45 45 45 45 12
42 44 44 44 44 13
41.5 44 44 44 43,5 14
41.5 44 44 44 43.5 15

42 43.5 43.5 43.5 43 16



.

RESULTADOS DE TEMPERATURA DEL TANQUE A 3 1t/min.

(TERCIR DTA)
A B c D E- Min. Hrs.  Wet-he/m?
40 40 40 40 40 0 0 0
40 40 40 40 40 10
40 40 40 40 40 20
39 40 40 40 40 30
39 40 40 40 40 40
39.5 40 40 40 40 50
39.5 40 40 40 40 60 1
39.5 40.5 40.5 40.5 40.5 70
40 40.5 40.5 40,5 40.5 80
40.5 41 41 41 41 90
41 4.5 41.5 41.5 41.5 100
41 T 41.5 41.5 41.5 41, 110
41.5 42 42 42 42 120 2
42 42.5 42.5 42.5 42.5 130
42.5 43 43 43 43 140
43 43.5 43.5 43.5 43.5 150
43.5 44 44 44 a4 160
43.5 44 44 4k a4 170
43.5 44 a4 44 44 180 3
45 a5 45 a5 45 190 .
a5 45.5 45.5 45.5 45.5 200
45.5 46 46 46 46 210
45.5 46.5 46.5 46.5 46.5 220
46 47 47 47 47 230
47 47.5 47.5 47.5 47.5 240 4
47.5 48 48 48 48 250
48 48.5 48.5 48.5 48.5 260
48.5 49 49 49 49 270
49. 49.5 49.5 49.5 49.5 280



(TERCER DIA)

A B C D E Min Hrs. wtt=hr /'m2
49.5 50 50 50 50 290
49.5 50.5 50,5 50.5 50.5 300 S
50 50.5 50.5 50.5 50.5 310
50.5 51 51 51 51 320
51 51.5 51.5 51.5 51.5 330
51.5 52 52 52 52 340
51.5 52 52 52 52 350
51.5 ' 52.5 52.5 52.5 52.5 360 6
52 52.5 52.5 52.5 52.5 370
52 52.5 52.5 52.5 52.5 380
52 53 53 53 53 390
52 53 535 53 53 400
52.5 53 53 53 53 410
52.5 53 53 53 53 420 7
52 53 53 53 53 430
52 52.5 52.5 52.5 52.5 440
52 52.5 52.5 52.5 52.5 450
51.5 52.5 52.5 52.5 52.5 460
51. 52 52 52 52 470
51 52 52 52 52 480 8 5117



RESULTADO DESPUES DE APAGAR 1A BOMBA

A B C - D E Min. Hrs.  wtt-hr/m’
51 52 52 52 52 0
50 52 52 52 52 1
49.5 51.5 51.5 51.5 51.5 2
49 51 51 s 51 3
48.5 40.5 50.5 50.5 50.5 4
48.5 50 50 50 50 5
a8 50 50 50 50 6
47.5 49.5 49.5 49.5 49.5 7
47 49 49 49 49 8
46 49 49 49 49 9
46 48 48 - a8 a8 10
46 48 48 48 48 11
45.5 48 48 48 47.5 - 12
45 . 47.5 47.5 47.5 46 13
44,5 47 47 47 46 14
44.5 46.5 46.5 46.5 455 15

-
(=3}

45 46 46 46 45
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE A 3 1t/min.

(CUARTO DIA)

A B c - D E Min. Hrs. wtt-hr/m®
43 43 43 43 43 0 0 0
43 43 43 43 43 10

43 43 43 43 43 20

42.5 43 43 43 43 30

42.5 43.5 43.5 43.5 43.5 40

43 43.5 43.5 43.5 43.5 50

43 44 44 44 44 60 1
43.5 44 44 44 44 70

43.5 44.5 44.5 44.5 44.5 80

44 44.5 44.5 44.5 44.5 90

44.5 45 45 45 45 100
44.5 45,5 45.5 45.5 45.5 110

45 46 46 46 46 120 2
45.5 46 46 46 46 130
45.5 46.5 46.5 46.5 46,5 140

46 46.5 46.5 46.5 = 46.5 150
46.5 47 47 47 47 160

46.5 47.5 47.5 47.5 47.5 170

47 48 48 48 48 180 3
47.5 48 48 48 48 190

47.5 48.5 48.5 48.5 48.5 200

48 48.5 48.5 48.5 48.5 210

48 49 49 49 49 220
48.5 49.5 49.5 49.5 49.5 230

49 49.5 49.5 49.5 49.5 240 4
49 50 50 50 50 250

49 50 50 50 50 260

49 50 50 50 50 270

48.5 50 50 50 50 280

49,5 50 50 50 50 290

49.5 50.5 50.5 50.5 50.5 300 S



Hrs. wttghr/mz

A B o D E Min.

50 50.5 50.5 50.5 50.5 310

50 51 51 51 51 320

50.5 51 51 51 51 330

50.5 51.5 51.5 51.5 51.5 340

50.5 51 51 51 51 350

50 51 51 51 51 360 6

RESULTADOS DESPUES DE APAGAR LA BOMBA

50 51 51 51 51 0

48 49.5 49.5 49.5 49.5 1

45 46.5 46.5 46.5 46.5 2

44 46 46 46 46 3

43.5 46 a6 46 46 4

43.5 45.5 45.5 45.5 45.5 5

43 45,5 45.5 45.5 45.5 6

42.5 45 45 45 45 7

42.5 44.5 44.5 44.5 44.5 8

42 44 44 44 44 9

41.5 44 44 44 44 10
41 44 44 44 44 1
41 43.5 43.5 43,5 43.5 12
40,5 43 43 43 43 13
40 42.5 42.5 42.5 42.5 14
40 42 42 42 42 15
39.5 42 42 42 42 16
40 41.5 41.5 41.5 41.5 17
40.5 41.5 41.5 41.5 41.5 18
40.5 41.5 41.5 41.5 41.5 19



RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE A 3 1t/min.

(QINTO DIA)
A B .. C D E. Min. Hrs.  wtt-hr/m?
40 40 40 40 40 0 0 0
40 40 40 40 40 10
41 41 41 41 41 20
41.5 41. 41.5 41.5 4.5 30
42 42 a2 42 42 40
42 42. 42,5 42.5 42.5 50
42.5 43 a3 43 43 60 1
43 43, 43.5 43.5 43.5 70
44 44 44 44 a4 80
44 a4, 44.5 44.5 44.5 90
44.5 45 45 45 45 100
45 . 45, 45.5 45.5 45.5 110
45.5 46 46 46 46 120 2
46 46. 46.5 46.5 46.5 130
46.5 47 47 47 47 140
47 47. 47.5 47.5 47.5 150
47.5 48 48 48 48 160
48 48, 48.5 48.5 48.5 170
48.5 49 49 49 49 180 3
48,5 49, 49.5 49.5 49.5 190
49 50 50 50 50 200
49 50 50 50 50 210
49.5 50. 50.5 50.5 50.5 220
50 51 51 51 51 230
50 51 51 51 51 240 4
50.5 51. 51.5 51.5 51.5 250
50.5 51, 51.5 51.5 51.5 260
50.5 51. 51.5 51.5 51.5 270
51 52 52 52 52 280
51,5 52. 52 52 52 290



L e
; ' 1/0.

A B c D E Min. Hrs.  wtt-hr/m®
51.5 52 52 52 52 300 5
52 52.5 * 52.5 52.5 52.5 310

52 53 53 53 53 320

52 53 53 53 53 330

52.5 53 53 53 53 340

52.5 53 53 53 53 350

52 53 53 53 53 3%0 6
52 53 53 53 53 370

52 53 53 53 53 380

51.5 52.5 52.5 52.5 52.5 390

51 52 52 52 52 400

50 52 52 52 52 410



faa bl

——a g

N T
P

g UM

.
<

drias
e

13)

IR . s
Fetmas ity an il v meommn

s afine
Thefi?

ar g mTle

FLUIO .DE ...,

.

T, S

L r/m,

poues

GRAEICA _REPRESEMTATIVA_DEL JANOUE A

) S

. DESCONECTO ..
LA _BOMSA

Vovan

St eay av

r
513

USRI 4

NO Hay

~: ESTRATIFICACION

enfire

e

3 Segamoba

Lt mr———
.- "

ey

¥ e £ e s R
v < .
LR

»
R g LN EET TR

8
wn = P




178.

De las cuales observamos que el flujo en cl cual se presenta la mayor

estratificacion, es en el flujo de 1 1t/min.

De las demis graficds observamos que; conforme aumenta el flujo, la es
tratificacién disminuye y el tanque se caliente de una manera casi ho- .

mogénea.

Por otro lado; en estas pruebas observamos que, el tanque estd al ini-

cio a una temperatura homogénea fria, después se va calentando presen-

tandose poca o mucha estratificacidn (segfin sea el flujo) y después se
homogeneiza a una temperatura final mds alta, lo mismo que cuando se -
para la bomba, el tanque pasa de una temperatura homogénea alta a una

temperatura f£inal homogénea menos caliente.

Aprovechando s6lo el anilisis de estos puntos, de pasar el tanque de -
una temperatura homegénea inicial a una temperatura homogénea final, y

sin dar importancia por ahora a la estratificacifn, podemos calcular:

1) Calor abmacenado por un dia,
2) Pérdidas de calor durante la noche.
3) Coeficiente total de pérdidas de calor del tanque

4) Eficiencia del tanque,

De la siguiente manera:
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El sistema en general es:

%

o
Resbido

Total Pardids

1) CALOR ALMACENADO DURANTE EL DIA.

Como el tanque pasa de una temperatura homogénea inicial al comenzar -
la prueba, a una final homogénea (tf) al terminar &ésta, el calor alma-
cenado durante la prueba estard dado por la siguiente ecuacidn:

—n

Donde:

Qalm = Calor almacenado en el tanque
m = Masa total del flufdo en el tanque (200 1t)
= (200 1t) (1Kg/it) = 200 Kg.
= (Capacidad calorifica medial (1 Kcal/Kg °C)

C
P
te = Temperatura del tanque al finalizar la prueba.
t, = Temperatura del tanque al inicio de la prueba.

Por ejemplo, para un flujo de 1 1lt/min en el primer dfa, empieza con -
wa te de 22°C y termina con una te de 36°C homogéneas, al substituir

obtenemos:
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200 Xg (1 Keal/Kg °C) (36 - 22)°C

%n
QLim

i

2 800 Kcal.

1

(2800 Kcal) (1 Btu/0.252 Kcal) (0.293 Wtt-hr/1 Btu)
3255.6 Wtt-hr.

Linm

2) PERDIDAS DE CALOR DURANTE LA NOCHE

las pérdidas de calor que ocurren durante el perfiodo de almacenamiento,
son las que ocurren desde el momento en que se deja de alimentar calor
al tanque, es decir, en el momento en que se para la bomba al finali--
zar la prueba, hasta el momento en que se inicia la otra, al siguiente

dia.

Por 1o que el tanque pasari de una temperatura caliente a una tempera-
tura fria Tg, a un volumen cte. y el calor perdido podrd calcularse co

mo en el caso anterior.

Qpy =m G (0 - Tg)

Donde:

Qp , = Calor perdido durante el almacenamiento.

Ti = Temperatura inicial del tanque después de la prueba.
T, = Temperatura final del tanque al siguiente dia,
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Que para el mismo caso anterior, del primer dia a un flujo de 1 Lt /min,
se dejé en T, = 36°C y al siguiente dia Te = 33°C, substituyendo obten

dremos:

200 Kg (1 Keal/Kg °C) (36 - 33)°C

i

QPa

]

Qp, 600 Kcal

697.62 W@t-hr;

Como précticamenteb(Segﬁn los datos y grédficas de temperatura obteni--
das del registrador) es lineal la caida de temperatura, durante el ---
tiempo de almacenamiento; se puede obtener las pérdidas de calor por -

unidad de tiempo.

Para nuestro ejemplo anterior tendremos (13 hrs. de almacenamiento).

»

Qpa 600 Keal ,
= T = 46.2 Keal/hr

Es decir, que para el ejemplo anterior, el tanque pierde a través de -

superficie total, 46.2 Kcal cada hora.

3) (COEFICIENTE TOTAL DE PERDIDAS DE CALOR DEL TANQUE OJt)
Seglin 1a ley de Fourier tenemos que:

Q=U_ ALt ...+ que aplicada al tanque (pérdidas)
+ p
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m C. (T, - Tg) = U, A, A, por lo que

Q, = p Y3 tfe B¢
oty - At,

‘QPa = Uf‘At —_— Despejando tendremos:

- =+ In At,/At

1752

U = Qg _

t A, (&t - At,)/In Atj/ﬁtzJ
Donde:

QPa = Calor perdido durante el almacenamiento, por unidad de tiempo

(Kcal/hr). ‘

U, = Coeficiente total de calor (Kal/hr m2 °C).
At = Area total del tanque (2.12 m?).

by = Ty - tambientel) .

By = (Tg- tanbientel)

s, ST i T P - o7 = SHO r _ ono
Del ejemplo anterior en donde T; 33°C, tambI 20°C vy ﬁambI 20°C,

obtendremos al substituir:

i

36 - 20 =13 °C

U, = 46.2 Keal/hr
LPRTE, G 33 - 20 = 16 °C
In 16/13

{

4) EFICIENCIA DEL TANQUE (n,)

La eficiencia del tanque estf dada por la siguiente ecuacién:
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0
“alm
Qutil

Donde: -

Bl

Calor almacenado en el tanque.

Uim

Qutil = Calor entregado por el colector hacia el tanque.

"

n, Eficiencia del tanque

El Q‘util puede obtenerse de la manera siguiente:

Sabemos que el calor recibido por el colector, es igual al calor apro-

vechado mis el calor perdido por el mismo, es decir:

Q
wtil

a
Perdhdas del Colector

Desi)ej ando

[t

Qut:il * Q-Pcol

Q-resi

Qutil = Qresi . QPcol""“'"“"""""CA)

I = Insolacién (Wtt-hr/m?)
Donde: Qre si = I Ac ol AC ol Area del colestor

2.1165 m>

il
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Las pérdidas del colector se obtienen haciendo un balance total.

v

x-
ja "; T ’/f>Q
ANlmactaadol teidhdas telules

Resibido

A

QTeSi = Qalmac * QP totales Despej ando

Q totales = Q. - Q..

-

Substituyendo valores del ejemplo anterior obtendremos:

i

o 2 5 25
Qesi = A (2323 Wet-hr/m®) (2.1165 m”)
= 4916.63 Wtt-hr

= 4228.64 KXcal

Como el Qalm = 2800 Kcal (del ejemplo anterior) entonces:

-

Qp totales = (4228.64 Kcal) - (2800 Kcal)
Qp totales = 1428.64 Keal.
= 1661.08 Wet-hr.

Como Q totales + Q, tanque + QP colector

= 1428.64 Kcal (para el ejemplo anterior)
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Despejando:

- \ !
QP colector QP totales - QP tanque si..... (B)

Nota: Bl QP tanque es el calor perdido del tanque durante el perfodo
de prueba, NO es igual al calor perdido en el periodo de alma

cenamiernto QPa

Este Qp tanque se puede calcular por medioc de la ley de Fourier:

A A
L 5y

; =
?P tanque In At,/At,

Donde:

Qé‘total Pérdidas de calor durante la prueba,
Ut = Coeficiente total de calor,

4ty " % Tabiente,

at, =t ﬁambientef

Subsituyendo los valores del ejemplo anterior, para obtener las pérdi

das del tanque durante la prueba:
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% anque = (1+5 Keal/hr m? °C) (2.12) (16 - 1.5)/In 16/1.5)

- 19.5 Kecal/hr

)}

, ~ T 22.5 - 24 1.5 °C
Como la preuba duro 10 hrs.
36.0 = : 16 °C

B
<
]

Qr = 05 17
QP tanque 195 Keal,

Substituyendo en la ecuacién (B) con Qp total = 1428.64 Kcal.

QP colec 1428.64 -~ 195

L}

1233.6 Kcal

Ahora substituimos en la ecuacién (A)

Qtiz = Qesi ~ @ colector

4228.64 ~ 1233.6

i

2995 Kcal

il

Por lo tanto, la eficiencia calculada para este ejemplo serd:

Qi 2800 Keal .
n, = -— = = = 0,9355
t Qi 7995 Keal

I

93,5%
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A continuacidn se muestran en forma de tabla, los resultados obtenidos

siguiendo las ecuacitnes anteriores, para los demds dias y demis €lu--
jos.
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DATOS OBTENIDOS DE LAS GRABRICAS DEL REGISTRADOR

188.

Flujo Dia t, tambi te toub : T, . Tf t anb t anby epm R
1t/min °¢ °¢  °C °C °C °C °C  °C hrs. hrs.
1 22 24 36 20 3 33 20 2 10 13
2 32 20 45 24 45 40 24 21 § 16

1 3 40 21 53 30 53 46 30 21 7 16.5
4 43 21 54 30 54 46 30 23 8 16
5 46 23 54 31 54 -- 31 -~ 6 -
1 20 26 36 22 36 33 22 20 5.5 18
2 32 20 46 30% 46 41 30* 24 7.5 16

1.5 3 40 24 51 26 51 42 26 24 8 16.5
4 42 24 51 27 51 44 27 22 6 18
5 44 22 S0 24 50 -~ 24 - 7 =
1 26 27% 44 28 44 38 28 22 7 16
2 4 34 22 48 20 48 43 28 20 7.5 16
5 43 20 51 28 51 -- 28  -- 7.6 --
1 22 28 46 33 46 42 33 20 7 16
2.5 2 42 20 55 31 S3 - 31 -- 8.5 --
2 27 24 48 335 48 41 35 20 6.6 16
3 41 20 52 27 52 42 27 21 g 16
° 4 42 21 51 30 51 41 30 25 6 19
5 41 25 52 28 52 -- 28 -~ 6.5 --
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RESULTABOS DE LOS CALCULOS CON LAS ECUACIONES
Flujo Dia Insolacion Quue; Ruima Qpalm ’ U, than Qi1 n,
1t/min Wtt-hrs/m® Keal Keal Kcal Kkal Keal  Keal T
h.m.C
1 2323 4926 2800 600 1,5 195 2995 94
2 4137 7542 2600 1000 1.5 355 2955 88
1 3 N —--= 2600 1400 1.6 497  --=- -
4 52409 9554 2200 1400 1.7 662 2863 76
5 3222 5875 1600 <= -m-  eem men -
1 3539 6453 1400 600 1.2 100 1500 93
2 4625 8419 2800 1000 1.8 308 3198 87.5
.5 03 4856 '8840 2200 1800 2.0 648 2884 76.3
4 3714 6761 1800 1400 1.6 422 2222 81
.5 3817 6048 1200 <mw ex e e -
1 2235 4065 3600 1200 2.1 160 5760 95.7
2 4 4674 8508 2800 1000 1.4 339 3139 8o
5 4862 8850 1600 -mm-  -m=  mem eee- -
1 5152 9378 4800 800 1.4 430 5230 91.7
2.5
2 5528 10063 2200  ~-=-  —em == eee- —
2 48485 8820 4200 1400 2.3 240 4490 94.6
3 3 5117 9315 2200 2000 2.6 1011 3212 68
4 — ~ee= 1800 2000 2.7 eee= eme- I
5 9565 17411 2200  —mom  mmm meem ceme -
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4)

5)

6)
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190.

Pruebas con el tanque en su mayor estratificacidn

Se 1llena el tanque con agua de la linea, concectando la manguera de

suministro, a la llave superior del tanque.

Se procede a llenar las tuberias, abriendo todas las llaves (para-

eliminar burbujas).

Se arranca la bomba teniendo cuidado de que el flotador (rotdmetro)
del medidor de flujo se mantenga al méximo,

-

Una vez conseguido ésto, se cierra poco a poco la llave (B) hasta

que el medidor marque 1 lt/min (flujo el cual se favorece la estra

tificacion).

Se enciende rédpidamente el registrador y el medidor de insolacién
anotando a la vez en el papel registrador la fecha y hora en que

se inicia la prueba.

Se deja encendida la bomba, hasta que se alcance la mayor estrati-
ficacién, que se observari en las graficas del registrador, cuando
las lineas de temperatura de entrada y salida del tanque estén muy

separadas y empiecen a juntarse.

Se apaga la bomba y el medidor de insolacién teniendo cuidado de
anotar en el papel registrador la hora y la insolacién acumulada,

y se deja encendido el registrador para observar el comportamien-
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"to de las temperaturas en el interior del tanque estratificado du-

rante la noche (periodo de almacenamiento).



RESULTADOS



RESULTADOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE EN SU MAYOR
ESTRATIFICACION (1 1t/min)

A B C D E TIRMPO INSOLACION
Café Verde Morado  Guinda Cafs Min. Hrs.  Wtt-hr/m’
19 19 19 19 19 0 o 0

23 21 20 20 19 10

24 22 2005 20 19 20

24.5 23.5 23.5 20 19 30

24 23.5 23.5 20 19.5 40

24.5 24 24 20.5 20 )

24.5 o 24 22 20 60 1

25 24.5 24 23 20 70

25.5 25 25 23.5 20.5 80

25 25 25 24 22 90

26 25 24.5 24.5 22,5 100

27 ©26.5 25 24,5 23,5 110

28 27 26 24.5 24 120 2

29 28 26.5 24.5 24 130

29 28.5 27.5 24.5 24.5 140

28 28 28 25.5 24.5 150 1153

RESULTADOS DESPUES DE APAGAR LA BOMBA

28 28 28 25.5 24.5 0
28 28 28 26 24. 1
28 28 28 26 24 2
28 28 28 26 24 3
27.5 28 28 26 24 4
27 28 27.5 26 24 5
26 28 27.5 26 24 6
26 28 27.5 26 24 7
- 25.5 28 27.5 25.5 24 8
25,5 27.5 27 25.5 24 10
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A B D E TIBPO INSOLACTON
Azl Verde _ Morado  Guinda  Café  Min, Hrs.  Wet-hr/z’
25 27 26.5 25.5 24 11
24.5 26. 26.5 25 24 12
24.5 26.5 26.5 25 2 13
24..5 2 2% 25 24 14
24 26 2% 25 23.5 15
24 2 26 25 23.5 16
24 26 26 24.5 "23.5 17
2 2 26 25 23 18
25 25. 25.5 25 23 19
26 26 % 25 23 20
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RESULTADOS

Como observamos en las dos grificas obtenidas, la estratificacién ayu
da en el tanque a guardar el calor almacenado, porque el calor de la -

parte superior pasa poco a poco hacia la parte inferior (mds fria).

Aunque esto no quiera decir, que mno se presenten pérdidas hacia el ex
terior del tanque, sino que si las hay, como se observa en la segunda
grdfica, en la cual la parte del fondo del tanque (parte fria), se de
be de calentar o al menos permanecer a la misma temperatura, al ganar
el calor difundido de la parte superior caliente del tanque; cosa que
no pcurre sino que también se enfria un grado, lo que significa que el

tanque pierde calor al exterior.

Con los resultados de temperaturas obtenidos podremos calcular el ca-

lor recibido, de la manera siguiente:

Qee = IA
es

) ! . ?
(1153 wet-hr/m%) (1.82 x 0.88) m>

bl

1844.8 Wtt-hr.

Qes =

Como se estratificd el tanque, se presentan zonas a diferentes tempe-
raturas; por lo que podremos calcular el calor acumulado en cada una

de esas secciones de 15 cm c/u (aproximadamente).
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Dicho calor se puede calcular, analizando las fronteras de temperaturas

inicial y final de cada seccién, y utilizando solamente la ecuacidn:

Qa]m = m Cp (t2~t1.)

>

El volumen de cada seccién de 15 cm c/u, es de acuerdo a la siguiente-

ecuacion:

V = Trrzh
= 7 (28.75 em)? (15 cm)
v = 38.95 1it.

La masa de este volumen seri;

*

M=Y ,p
M o= (38.951) (1 Kg/1)
M = 38,951,

3

Con esto y las temperaturas finales e iniciales, resumimos la tabla -

siguiente:
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t, t, Seccidn Q 1macenado

°c ' oc | Kcal

19 28 A 350.5

19 28 B 350.5

19 28 C 350.5

19 . 25.5 D 253.2

19 24.5 E _214.2
Total almacenado .............. 1 418.9

El calor perdido por cada seccién tambibn se calcula asi:

i t] _ ) » Seccién Qalmacenado
oc oc Keal
28 24 A 155.8
28 2 B 77.9
28 26 c 77.0
25.5 25 D 19.5
24.5 | 23 E 58.4

389.5 Kcal

Estas 389.5 Kcal perdidas, ocurren en un tiempo de 18 hrs., que compa-
radas con las pérdidas comunes, en el tanque cuando no estd estratifi-

cado, -es relativamente baja.
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Porque las pérdidas que ocurren en el tanque no estratificado, las mis
bajas son de 600 Kcal en un tiempo 13 a 16 hrs, y en el tanque estrati
ficado a un mayor tiempo de almaccpamiento de 18 horas, s6lo se pier-

de 389.5 Keal.

Por otro lado, de acuerdo a la ecuaci6n de eficiencia para colectores:

m = Flujo masico. le m Cp (Ts-Te)
, 1A
= Capacidad calorifica del agua,

Te = Temp. del fluido a la salida
del colector.

Te = Temp. del fluido a la entrada
del colector.

= Insolaci6n.

A = Area del colector,

Se cbserva que a medida que aumenta la temperatura del agua a la entra
da del colector (siendo los demis tdminos cts.) la eficiencia del --

mismo disminuye.

Esto tanbién se observa, al graficar: (1] vs J%} )

T’éo\ h
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Esto ocurre cuando al recircular el agua del tanque, por el recolector
y al calentarse ésta con el tiempo, si dejamos que se homogeneise, en-
tonces en vez de sacar agua fria y recircularla por el colector, saca-

riamos agua caliente ocasionando una disminucitn en la eficiencia del

Esto no ocurre cuando el tanque se estratifica, ya que mantendremos --
siempre dos zonas de temperafura, una caliente en la parte del domo --
del tanque y una fria (fondo del mismo), de la cual alimentariamcs ha-

cia el colector manteniendo wma eficiencia de trabajo constante.
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2)

” Calor entregado por el tanque después del almacenamiento

Después de las pruebas de estratificacidn hechas al tanque, la se
mana anterior y ‘para aprovechar €l calor contenido dentro de &L, -
se conects la bomba para suministrar m2s calor hasta homogeneizar-
lo, logrando elevar la temperatura hasta 40°C en su totalidad (es-
to durante todo el dia y a causa de que éste y ‘todos los dias an--

teriores habian sido muy nublados).

Después se desconectd la bomba y se cerrS la vAlvula (B), D y E,-
abriendo la vdlvula (A), y girando la vdlvula (C), (de tres vias)

de tal mancra que deje pasar el flujo que vendrd del intercambia-

Rove. Cal 'anquc‘
Tnlercambiodse WS Soheste }?gm‘”‘ I

|
1

TU?.H}C;:&.{ \r ~ Aqua Fria,
dmon
R
I N D
; X g < AL r——
Agua. Calentz B C o+

o Ffrca ?‘w& "
@ - & ISR | e = =
NBombo. A F

Se esperaron wavs Minutos para el llenado de las tuberias o por -—
donde <irculard el fluido. Se homogeneizé el tanque porque: si --
se tuyiera estratificado (como realmente debe ser), la zona calien
te estaria en la parte de arriba y como se quiere sacar agua ca--
liente, hacia el intercambiador para ceder su carga de energia, -
se tendria que poner otra salida de agua a esa altura, como no la _

tenemos, necesitamos homogeneizar todo el tanque para tener asi -
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4)

5)

6)
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gua caliente en todo su interior, hasta en la parte inferior que es

donde tenemos la salida del agua.

Se arrancé la bomba (A) y para asagufarvque no hubiera burbujas y

fluyera el agua (ya que no se podia detectar el flujo a simple vis
ta por no intervenir ningln medidor en la linea), se quitd la tuer
ca unién, entre la tuberia de la bomba (A) y el tanque, observéndg
se que si habia flujo (en caso contrario, habria que esperarse ---
otros minutos con las vdlvulas abiertas, para asegurar un llenado

completo en las tuberias), a la vez se aprovechd para medir el flu
jo con una probeta graduada de 500 ml. tomando el tiempo en que --

tardaba en llenarse.

Una vez hecho esto se yolvid a unir la tuberia y se llen6 el tan--
que II con agua de la linea, a la vez se conect6 a €ste un termopar

para detectar sus cambios de temperatura en la prueba.

Se conect6 la bomba (B), abriendo todas las vélvulas de la linea -
por donde pasard el agua fria, es decir: del tanque IT pasard por

los intercambiadores y regresari a éste,
Se midié el flujo de la bomba (B) por medio de la probeta ya que -

tampoco interviene algin medidor en esta tuberia.

Hecho todo 1o anterior, se comienza aprobar arrancando la bomba (A)

y (B), al mismo tiempo que el registrador, observando en el papel
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registrador los cambios de temperatura en el tanque de almacenamien

to y en el tanque II de agua fria.



RESULTADOS DE TEMPERATURAS DE LOS DOS TANQUES

Tanque Vde Ahnaéehamiento Tanque II

A B c b B T TIBMPO
Azﬁ; 7 | .Vérde beqdo Guinda Café Rojo vr Nin'r
39 39 39 39 39 22 0

38 37 37 37 37 28 10

36 36 36 36 36 31.5 20

35 36 36 36 36 33 40

34 35.5 35.5 - 35.5 35.5 33,5 40
33.5 35 35 35 35 33.5 50

"s02
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CONCLUSIONES

La eéstratificacidn Viene a ser un método con el cual se mantiene alma=
cenada durante mis tiempe una cierta cantidad de energia en un tanque

de almacepamiento térmico.

Esto es ventajoso para el caso del calentamiento de agua en el hogar,-
porque asi durante el dia se calienta agua y por medio de este procedi

miento se mantiene el agua caliente por la noche:

El sistema de almacenamiento es un sistema que hace contfnuo el aprove
chamiento de energia solar,.es decir, durante el dia cuando hay sol se
obtiene agua caliente por medio de los colectores o concentradores, y

por la noche cuando no hay sol, seguir teniendo agua caliente por medio

de este tanque de almacenamiento.

Por otro lado el flujo recomendado para que circule el agua por el con
centrador, deberi ser entre 0.5, y un litro por minuto o bien, por ter
mosifén (desgraciadamente, no se pudo efectuar esta Gltima prueba), --
en el cual el agua circula sola, debido a la diferencia de las densida
des que se presentan al calentarse el agua pasa por el colector, es de
cir, el agua fria sale del fondo del tanque y entra en la parte infe--
rior del colector, al irse calentando el agua, serd mids ligera y tende
T4 a subir y salir por arriba del colector, entrando en el domo del tan

que hace calentarse toda el agua del interior del tambo,
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Esto, ahorraria el costo de la bomba, pero bajaria la eficiencia del -
calor, porque a la vez dentro del mismo, el agua caliente estaria mis

tiempo y parte de ese calor ganado lo pierde por radiacién.

En el aspecto comercial, un calentador splar viene a ser a la larga =-
un sistema mas econémico que un calentador ordinario, desgraciadamente

alin no estdn tan popularizados como ellos.



CONCLUSIONES FINALES

La energia solar viene a sex una gran alternativa, para los problemas
de energéticos que se presentan o se presentarin en el mundo, no tan
s6lo porque es gratuita, sino porque principalmente no es contaminan-

te y porque el sol lo tendremos por muchos miles de afios.

Una de las formas de aprovecharla es la que se trata en esta tesis, -

pero hay otras mis como: la Biomosa, Eolica, el Lasser, Fotoeléctrica,
etc., todas ellas con muy bajo desarrollo por la poca atencifn que se
les FA y légicamente a baja escala antieconSmica, pero en un futuro

no muy lejano, cuando las reservas de energis estén por agotarse o se
hayan agotado, es cuando en verdad se dard una mayor importancia en -
81 buscar otras fuentes de energia y entre ellas estari principalmen-

te la energia solar,



RECOMENDACIONES

Al hacer un tanque de almacenamiento té&mmico es recomendable sacar el
agua a calentar por el fondo del mismo, ¥ la caliente suministrarla -

por arriba para obtener una mayor estratificacidn.

Para aprovechar wma vez almacenada el agua caliente es recomendable -
sacarla por la parte del domo o a un lado de la parte de arriba, por-
que como el agua caliente es menos densa y tiende a subir, se encontra
x4 en el domo y la fria se encontrari en el fondo, con lo que si saca~-
mos agua del fondo obtendremos s6lo agua fria.

Si el sistema a instalar es un sistema forzado (se utiliza una bomba)
es recomendable colocarla después de la salida del tanque y mandarla
al colector, porque si se coloca después del colector, hay que espe-
rar a que se llene la tuberia, presentando problemas de tiempo y ca-

vitacion.
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