. ' o e,

<

L 2= Universidad Nacional Auténoma de México

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA

O [ 73

ESTUDIO TEORICO DE UN ALMACEN TERMICO
INTEGRADO A UN GENERADOR SOLAR

[ Zid
r £ § 1 §

Que para obtener el grado de:

MAESTRO EN INGENIERIA MECANICA

P r e s e n t a

-ALEIANDRO  RODRIGUEZ VALDES

México, D. F. 7 1981



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © 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 imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera 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, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



NOMENCLATURA

A Mea

¢ Calon espectfico
VD Difusividad téumica

d  Difmetro

h  Coeficiente de transferencia

Ky Cocﬁic./;ente de La vftvula de control
k  Conductividad témmica

Ld  Longitud def dia

£ Longitud

M Masa de agua

m  Masa de vapon

m  Gasto mdsico

P Perdmetro

p  Presdibn

Q Poiencia calonifica

¢ Potencia calonifica

R Cte. def vapon

h Fracedbn, de necirculacibn
T Temperatura,

1 Tiempo

U Coeficiente global de thansfenencia
u  Velocidad

vV Volwnen

U Gasto de vapor gencrado

2 Vardable de posicibn



Funedbn de disipacidn

[

' Funcibn gamma
e Emon

A At/az?

u Viscosidad

¢ Didmetro

p  Densidad
Subindices

a  Acelte

¢ Captadon

§8  Fluido-gas

4 Saturacibn

1 Tubos [tanque
u el

v Vapon

w  Agua

0 Referencia

1 Enthrada

2 Salida

Medio ambiente



I NDOI CE

NOMENCLATURA

INTRODUCCION

MODEL.O MATEMATICO DEL SISTEMA GENERADOR SOLAR
CORRELACION TEORICO-EXPERIMENTAL

ANAL_TSIS DE RESULTADOS

CONCLUSIONES

REFERENCIAS

Pag.

3

54

76



1. INTRODUCCION
Para mantener en continua operacidén un generador solar-eléctrico, es indis
pensable la utilizacién de un almacén de energia que amortigue las pertur-

baciones inherentes a la radiacidn solar.

En este trabajo se analiza un almacén térmico cuya capacidad es funci6n de
la diferencia de temperaturas existente en el fluido de almacenamiento.

Debido a ello, se estudia la evoluci6n de los perfiles de temperatura de

dicho fluido dentro del almacén en funcion del tiempo, o sea, su estratifi
“cacién térmica. Un pardmetro fundamental en la predicci6n del fenbmeno es
la difusividad térmica, razén por la cual se llevé a cabo una investiga -~
cidn teGrico-experimental que permitiese determinar la relacién del coefi-
ciente de difusion con las variables en consideracién. En este estudio se-

especifica 1o referente a 1a parte tedrica.

En las figuras 1 y 2 se muestra un isométrico y un esquema del prototipo

del sistema generador solar en desarrollo en el Instituto de Ingenierfa de °



la ynam, E1 prototipo podrd operar ailn cuando no se disponga de radiacidén
solar gracias a la caldera que podrd calentar el aceite mediante 1a combus
tion de gas propano~butano. La descripcidn detallada del equipo se encuen

tra en la referencia 1.

Las fotografias de las figuras 3 y 4 describen el-modelo experimental que
se implantd en el Taboratorio de procesos del Instituto y cuya operacién se

describe en la ref 2.

En el capitulo 2 se desarrolla la obtencién de 1os modelos matemdticos de

los componentes del sistema, asi como su integracidn en un programa de cdl
culo desarrollado para un microcomputador HP-9825. E1 capitulo 3 describe
la correlacidn tedrico-experimental que es parte comin al trabajo de Pala-
cio®. Finalmente, se efectua un anilisis de los resultados de ta simula -

cién y se enuncian las conclusiones relevantes al trabajo.

Nose pretende ahondar en el conocimiento de la difusidn térmica durante el
proceso de transferencia de calor en cuestibn, sino establecer un método
de trabajo que permita resolver el problema de operacién del generador so-

lar.
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fig 3 vVvista general del dispositivo experimental. Se apre
cian los dos circuitos que van a la parte superior
del tanque. Se distingue el tanque de expansifn, el
enfriador, el calentador y las bombas.



fig 4 Tablero de control y mantmetro diferencial para me-
dir los gastos de los dos circuitos. A la izquier-
da del manbmetro se nota la placa de orificio del
circuito enfriador. El tablero de control permite
todas las combinaciones de operacién del circuito eléctri
co de siete resistencias.



2. MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA GENERADOR SOLAR

Los sistemas térmicos operan generaimente dentro de un intervalo aceptable
mente amplio de presiones, temperaturas y flujos alrededor de los pardme -
tros de disefio. Este intervalo es funci6n, entre otras cosas, de la. capa-
cidad del equipo. Para investigar el comportamiento del sistema bajo con-
diciones criticas, para estudios de optimaci6n, para evaluar estrategias
de control, definir procedimientos de arranque y paro, y para el estudio
dindmico del sistema, la simulacidn numérica es mas vers&til y econfmica
que la construccién de prototipos, la recopilacién de datos experimentales
y el procedimiento de prueba y error en la planta real. Debido a que la
radiacién solar es variable e intermitente, es necesario definir 1a varia-
cidn de otros pardmetros de operacion de manera que se obtenga una genera-

cibn de potencia constante.

Para simular un sistema termodindmico es necesario disponer de modelos ma-

temdticos de los diferentes componentes del sistema que describan adecuada



mente su comportamiento real.

Tomando en cuenta las caracter{sticas propias del equipo, las propiedades
del fluido de trabajo y aplicando 1as leyes de conservacion de masa y ener
gia se establece un conjunto de ecuaciones que relacionan las variables de
operacién del sistema. E1 resultado mis valioso que se obtiene de la simu
lacidn es indudablemente el entendimiento de la interelaci6n entre las va-
riables, 1o que permite realizar simplificaciones en el modelo matem&tico

que disminuyan el tiempo de cémputo.

A continuacion se detallan los modelos matematicos de. 1os componentes del

sistema generador solar, que son: el campo de espejos concentradores, el

tanque de almacenamiento térmico y el evaporador. Debido a que el funcio-
namiento de la mdquina térmica requiere de condiciones en estado permanen-
te, se excluye su andlisis de la simulaci6n. Se considera entonces que el
evaporador entrega cierto gasto de vapor a una determinada entalpia al ex-
pansor, y recibe del condensador un gasto de agua a una temperatura fijada

por el disefo.
2.1 Modelo del tanque de almacenamiento térmico

E1 tanque de almacenamiento constituye sin duda el elemento significativo
para 1a generacién de potencia constante a partir de la energia solar, E1
tanque amortigua las perturbaciones inherentes a la radiacidn solar y trans
forma la caracteristica variable de la energia solar en una disponibilidad
de energfa constante para el evaporador. E1 sistema generador opera con un

ciclo binario aceite-agua que se describe en el trabajo de Fernindez et ald,



donde se determinan los valores nominales de las variables de operacién pa
ra el equipo disefado. Lla esbeltez del tanque aunada a la configuracidn

de los circuitos primario y secundario propicia una estratificacién del

fluido de trabajo, aceite ESSO Therm GL450. E1 objetivo es siempre dispo-
ner de aceite con alto nivel de energia para el evaporador y de aceite con
capacidad de absorber la energia solar en los concentradores eficientemen-
te. Para ello, siempre se debe mantener una estratificacidn de temperatu-

ra dentro del tanque.

La hip6tesis de que siempre se mantiene una estratificacién permite no con
siderar las distribuciones de presidn y velocidad dentro del tanque; por
1o tanto no se analiza la ecuaci6n de conservacidn de momentum, Las ecua-
ciones que gobiernan el flujo del fluido Newtoniano son las ecuaciones de

conservacién de masa y energia:

.33.%+ V.et=0 [€D]
p%-‘é- + p(TWe = Vo(kVT) - p 0T+ & (2)

El lado izquierdo de la ecuacién 2 representa el cambio de energia in -
terna; el primer término es el cambio temporal y el segundo es el cambio
convectivo debido al movimiento del fluido. E1 lado  derecho representa
las causas del cambio en 1a energia interna; el primer término es 1a trans
ferencia de calor por conduccién, y los dltimos dos términos representan
1a conversi6n reversibie e irreversible deenergfa mecdnica en térmica debi
da a los esfuerzos de superficie. La hipétesis arriba mencionada y la in-
compresibilidad del fluido reduce laec. 1a: V- =0 (1"

Considerando que 1a temperatura del.flutdo no se ve afectada por 1a disipa

si6n de energia por efectos viscosos y por 1' , se reduce Ta ecuacidn 2 a:
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p2% + o(it-Ne = v.(kVT) _ (2"

Introduciendo 1a definicién de la etalpia y considerando 1a hipStesis que
la presi6n y la densidad son constantes para el elemento de flufdo conside
rado,

og—i} + plU-9)h = V- (RVT)

De la ecuacifn calorica de estado h = T ,

pc % +pe(i-9) T = V- (RVT)

A1 no haber movimiento convectivos debido a fuerzas de flotacién, se consi
dera unidimensional el movimiento del fluido. Ademds de ser de mds facil
manejo que uno bidimensional las discrepancias con este (1timo son menores
que un quince por ciento en todos 10s casos*. En consecuencia se tiene,
T T

PC  * pcu-§—=h—
az?

Para la geometria considerada se debe incluir una condicién en la frontera

que es el flujo de calor al ambiente por unidad de volumen HAB T-7).

Esto es,
3T T 2T _up

PC axt plugz s h—- 2 [T -T) {3)
F34 3z 322

Dividiendo entre pcA,

3T, T . k 27T _ WP
g T-7) : -
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Lla ecuacién diferencial en derivadas parciales en z y t(4), se puede resol
ver por medio de transformadas de Laplace con las condiciones de frontera
apropiadas® °.

Siendo o = d?/D, se definen las expresiones adimensionales:

Qlée

T’=—T———r—_ ,z'=§,/t’= ,u=u§
donde TV es la temperatura de referencia (T.; = Tm) y Tc es Ta temperatura
del fluido calijente que entra al tanque. Reemplazando en la ecuacidn 4 se

obtiene:

T’ , T 22T '
R . .
ot o X

(5}

2
donde X = ﬁ;dk_ ;3 X representa la razén de conductancias entre estratos y al
ambiente,
: 22 il %mdid _ 4ud
Para 1a simetria cilindrica X = 5

Imponiendo las condiciones en la frontera:

Tz, 00 =0 y T (0, ¢t')

—

y considerando que existe un 1imite para T' cuando z' tiende a infinito,

se obtiene la solucidn analitica:

T'(z', '} = exp [_u'Tz'_]

{6)

o () o

z'+
2
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donde, p=y w2+ 4X .

La solucidn analitica supone constantes Tas propiedades del fluido y las
condiciones en la frontera deben permanecer invariantes. Debido a estas
limitantes, se propone una solucién numérica de la ecuaci6n 4 por medio

de una representacién por diferencias finitas'’ .

Siendo T(n, t} la temperatura del estrato n al tiempo ¢, la ecuacidn en di

ferencias finitas haciendo uso del método explicito es:

Tin, #+1) - T(n, 2) , w Tin, &) - Tin-1, &) _
[X4 Az

_ R Tin-1, #) - Tin, £) + Tin+1, £t} - Tin, t)

pC az2
- T8 - T, (7
De donde despejando T{n, 2+1] y considerando que D = ch- es Ta difu-
sividad térmica en m/hr,
Tho, 2] = Tin | 1 -[A2 0 B2, W) v
: Az
+ Tn-1, t)[ Atu A—'Q) + Tin+l, 2t A,
8z 42 422
T, 4untd (8)
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Para que la solucidn sea estable, se deben escoger At y Az de manera que

se satisfaga la condicidn:

u , 4uv]i, {9)

Inicialmente se trabais con esce modelo para la correlacidn con los datos ex
perimentales, péro la condicion de estabilidad imponia un intervalo de tiempo
muy pequeﬁo y de valor fraccionario. Ademds se consideraba una mezcla per
fecta entre el primer estrato y el flujo midsico que entra al tanque. Por
ello se recurri6 al método implicito ya que éste es inherentemente estable
para cualquier intervalo de tiempo, y resulta ser mds preciso que el expli
cito ® puesto que se considera toda 1a malla de nodos espacio-tiempo para

la solucidn.

. ur _ 4up ”
Siendo Y = Py Sl 7 gl la ecuacion 4 queda representada por:

T{n, £+1} - Tin, %} +u Tin, t+1] - Tin-1, 2+1}
[¥4 [¥3

0 Tin-1, t+1) - 2T{n, 2+1) + Tintl, 2+1)
az2

- VIT(n, 241} - T ) 19)

at
az?

De donde se obtiene definiendo A =

~{Da+uszA)T(n-1, £+1) + (1+20D+uszA+YAL)Tin, 2+1) -

= DAT(n#1, 2+1) = Tin, £} + Vot T {10}
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Definiendo - A[D + uAz} = a
1+ A{20 + uaz) + 4D Uat/kd = b

- =C

aTli-1, 2+1) + 6T(n, £+1) + CT(ntl, +1) = Tln, 2} + 0L 7 (1

Realizando los balances energéticos para los estratos en 1a frontera, se

obtiene para el primer estrato:

pcAaz(T(1, t+1) - T(1, £)) = | UA'(T_ - T(1, 2+1)) +

+ ';—'; (Tl2, 2+1) - T{1, 2+1))+ q; | ot (12)

donde 9 - ﬁl(‘.(Tc - T(1, t+1)).

Se obtiene entonces,

1eonsun 0By, 1

T{1, £+1) - Da T(2, £+1} =

ST, w0 e LT (13)

De manera andloga se obtiene para el Gltimo estrato, reemplazando q; por

Qnt
TIN-T,8+1}-T{N, 241)

qq = e
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[Dx + uaz)) T(N-1, £+1) +
L1+ 0A + wazaA evyk% [4 + Aiz] ‘T(N, 2#1) =

R E R (14)

2

De las expresiones 11, 13 y 14 se obtiene un sistema de ecuaciones para

los N estratos considerados:

by + €Ty = 4
agly+ byly + Cylg = 4
ATt * BT CeTin = d;
Motz * BT * Oy = dyy
YTy 1 * Ty = dy

Se debe resolver entonces el sistema descrito para cada intervalo de tiem-
po, determinando 1a variacin de la temperatura de Tos estratos en funcfén
del tiempo, ec 4. El sistema se representa matricialmente por MT = d . Pues
to gue M es una matriz tridiagonal, la solucidn para T se facilita por el

algori tmo:
C. T.”
Tyt Ya o T, =y, -2 A0 L= N-1,N-2, ..., |

4 £ BJ:
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donde By = by vy = dy/s ‘
% S '
8, = b,- L5838, N
(3 < 81 i
d,-ay,_
Yi:—AT.-L—Ll’ £L=2,3 ..., N
¢ !

2,2 Modelo del evaporador

“Los equipos donde se efectda 1a ebullicidn de un fluido son dificiles de
modelar ya que se deben realizar los balances de masa y energia para las
dos fases del fluivdoA E1 problema principal es determinar el flujo de va-
por generado que depende directamente de la transferencia de calor. Las
investigaciones realizadas sobre la transferencia de calor durante el cam-
bio de fase no son definitivas’ Ppuesto que afin no se ha podido explicar
el fendmeno por medio de una correlacidn general. Por ello, se estipulan

ciertas simplificaciones que facilitan modelar el evaporador.

Cuando se escriben las relaciones matematicas que gobiernan el comporta -
miento del evaporador, se tienen tantas ecuaciones como incégnitas. Sin
embargo 1a secuencia en que se resuelven influye considerablemente en la
convergencia y estabilidad de la solucién® . Para obtener un modelo mane
jable, se estipulan las siguientes simplificaciones: Durante la ebulli -
cifn siempre existe un equilibrio termodindmico entre las dos fases, y las
variables termodindmicas .se relacionan por la ecuacién de Clausius-Clapey-
ron. Dada 1a alta transferencia de calor y la agitacién de la fase liqui-

da por las burbujas de vapor, 1a temperatura de la masa de agua es unifor-
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me. Se considera que la temperatura del agua y la temperatura de los tu-

bos son pricticamente iguales® ! No se consideran las pérdidas al ambien
te. Finalmente se considera un controlador de nivel de liquido en el eva-
porador de suerte que la masa de vapor generado U es igual al flujo masico
de agua de repuesto proveniente del condensador mw . Esta 1tima suposi -

cién reduce a cero la ecuacién de conservacion de masa para la fase 1iquida
g% =~ 0 =0 ’ {15)
Quedando entonces la ecuacion de continuidad para la fase vapor:

dn. oo, (16)

La ecuacidn de 1a energia para la masa de agua es,

dMe. n”
_15_ =4 e Tl - (C T, ¢ )y (17)

E1 equilibrio termidindmico entre las fases implica que ﬁ» = TV = TA. Se
considera entonces una capacitancia térmica equivalente para la masa de

agua y la masa de fierro del evaporador (E“ch. = 6970 RI/K).
L

El disefio del condensador establece 1a temperatura del agua de repuesto
igual a 40°C. Llas incognitas son p, T, m, mv y ¥, por lo tanto las dos
ecuaciones suplementarias a 16, 17 y la relacion de equilibrio termodind-

mico entre fases son: La ecuacidn de los gases perfectos considerando
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un factor de correccidn en funcifn de la temperatura para ajustar los valo

res de las tablas de vapor}!
pVv = mRT/{1 + €) (18)

Se determing una expresidn cuadrdtica para e con tres valores de las ta -

blas, resultando:
_ -3 -6--2
£ = 1.213266 - 6.433x10°7 T + §.64x10°°°T {19)

La ecuacion de la vdlvula de extraccion de vapor,

mu = Kv y PP, {20)

donde K = C §{x) siendo §{x) una funcién de 1a abertura de la vilvula de
control. Existen diferentes funciones para cada tipo de vdlvula de con -
trol? siendo el objetivo mantener condiciones estables del flujo. Para
fines de simulacidn se considera una relacidn lineal de KU con la presion
la cual se obtuvo con el modelo en la computadora}

K, =44 x107% p- 02 (21)

La presidon de trabajo para la miquina térmica se fija por el disefo de la

misma, p =.5 MPa

Para determinar la transferencia de calor entre el aceite proveniente del.

tanque y el aqua en el evaporador se consideran los perfiles de temperatu-
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ra descritos por el esquema siguiente:

J
T T
1

\

El potencial efectivo para la transferencia de calor es la diferencia de
temperaturas logaritmicas medias, ATIM. En el presente andlisis se consi-
dera un coeficiente global de transferencia h el cual se evalda a la tempe
ratura representativa de 1a masa de fluido en los tubos, Tb e T's + ATLM.
El calor transferido serd entonces?

i - hA (o 5] - Lo " (22)

T -T) T -T
lnl a A] [[az A]

R | S ¢
q=m2c[a’ az] {23}

De las expresiones anteriores se podrd evaluar la temperatura de salida

del aceite T_ en funcién de las temperaturas T y T
a, a 3

T -7 hA
T =T -[a A) 1-exp|-—-——-—l.
& Y ! [ iy c
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Dicha evaluacion se efectiia iterativamente para que converjan los valores

de las temperaturas para el cdlculo de h.

E1 disefio de los tubos del evaporador se especifica en la ref 1 donde se

definen los pardmetros:

i -1
4 = tzmxi0lom
o, = 1.09x10°% nm
L

L s 62m

Ny =300

A = 76.93m2

Evaluando las propiedades del aceite con las ecuaciones del fabricante
se determina el nimero de Reynolds para los siguientes valores de Tb :

150, 200 y 250; considerando un gasto masico de 5 kg/s.
m?
Re = u¢‘:p/u = mﬂu/ﬂu = 116.58 e

Resultando los valores de 866.7, 1622 y 2002.8 respectivamente, lo cual im
plica que el régimen del flujo siempre seré laminar (Re < 2 100}. Se recu

rre entonces a la ecuacifn empirica de Sieder y Tate” :

) 0.3 ( Bp 0.1 .
No=1.88R P %) [—] : (24)
uy (’_@nz uy

De donde se obtiene:

R0 [ ge )0 [y )0 :
h = 1.8 3 ["—Zmz] [E;) : (25)
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Puesto que j y ¢ no varian significativamente dentro del intervalo de tempe
raturas de interés, se especifican Tos valores para Tb = 150°C:

ko= 1.25 x 1077
c = 2,35 ki/kg K

kw/mk

En (25):

. 0.1
0.33 Hp
h = 0,47 66(0.4826 i) 5 (26}
4 u,

EY factor de correcci6n empirico de la relacién de las viscosidades se in -
cluye para tomar en cuenta la variacin de las propiedades del fluido. En
la fig 5, el factor se grafica en funcion de aT = Tb - T6 para varios va-
lores de TA , empleando la funcidn de 1a viscosidad obtenida a partir de
datos del fabricante: ’

w6557 T80T g gk q07d 1037

Puesto que dicho factor es sdlo una aproximacidn para correlacionar datos
experimentales y su validéz es dudosa para altos gradientes de temperatu -
ras 7, se aproximd por medio de una relacién lineal:

0,1

Ub -
( — } =1-1.167 x 10
¥y

3
(1, - T,) (27)

Resultando,

0,33 -
U= AR = 32.8610.4826 i) 1- 1067 x 1073 4T - 1)
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B9s

8.85

~
~Je=120
B75 -
- 8 5 g 8 g 8 E g g
. = - = - -
Tewparoturs of

fig 5 Factor de correccidn en funcién de la viscosidad para el régi-
men laminar. :
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Una comparacidon entre el coeficiente calculado con 1a aproximacion lineal
y el coeficiente calculado con la funcion del fabricante se muestra en la

fig 6

Para determinar la ecuacidn de equilibrio termodinimico entre fases!?, se

integra la ecuacidn de Clausius~Clapeyron como sigue:

h
T

% .

vy (ug >> Vﬁ) {28)

Considerando el vapor como un gas perfecto y el calor latente como funcidn

de Ya temperatura, se obtiene la expresidn:
Lnp =K +KJT+K LnT {29)

Siendo los valores de Tas constantes,

K, = 48,9198
KZ = =6833,959
KS = -5.16923

cuando los valores de referencia para la integracion son T° = 0°C,,
pa=6.1.04 x 107t MPa. Con la ec 29 se evallian los valores de p y T con bue-
na precisién, pero sélo para T < 100°C. Para valores superiores de T es
necesario realizar una regresion por minimos cuadrados 1" con 1os valores
de las tablas de vapor“ . Se obtienen entonces los valores de las cons-

tantes: K, = 24.55304, K, = -5483.43 y K3 = -1.659447; La ecuacidn 29 re-
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sulta valida para 120°C < T < 300°C con un error promedio menor de 0.17

por cientc.

De igual manera, se obtiene una correlacion cuadrdtica del calor latente
en funcién de la temperatura que arroja un error menor de 0.5 por ciento
para el rango de temperaturas comprendido entre 110°C y 280°C.

g = 150435 + 5.6069 T - 10302 x 1021 T ek {30]
E1 funcionamiento del evaporador se simula en dos etapas. La primera com-
prende el calentamiento de la masa de agua hasta llegar a la temperatura
de saturacidn correspondiente a la presidn barométrica. La ecuacidn 17 se

reduce entonces a,

‘“E“;;é;;’ Tw .
i ST R (31)

Durante la segunda etapa de evaporacidn la ecuacidn 17 es equivalente a,

d(“‘zcﬂ T .

- Sl B

el - Tl * hﬁg I {32}

Para la integracién numérica de las ecuaciones diferenciales 31y 32 se em

plea e} método de Runge-Kutta de segundo orden descrito por el algoritmo:

h —
Yes1 " Yt 7 5()(4:: y,_J + 6("1_4.1; ydl*l)

donde
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flx, gl = 5%

Yer T X

Ugar =Yg+ b8l ud
Dicho algoritmo se implantd en una subrutina del programa de simulacidn.

La secuencia de cdlculo es como sigue:

KR m,]
I

[Adlp> 5; fev»/p-S -+ mv
I

mo-m,

—d et it > U

[%4 v
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En condiciones de estado permanente, la potencia cedida por el aceite al
vapor es

§ = myelT - T )
2 [ a,

s O - ]

EY) cp(TA Tw )+ hﬁg {33)
Para mantener una produccidn constante de vapor es necesario que la poten-
cia que entrega el aceite sea constante. Por lo tanto al disminuir la tem
peratura del aceite de entrada, el gasto deberd aumentar. Para las condi-
ciones nominales de operacidn se tiene: v = 190 kg/hn, p = 1 MPa,

T, = 180°C; de donde U |EP(T ST hsg‘ = 0.05277(4.285(140) + 2015|=

= 138 kU,
De 33,
mz - — . (34}

Por medio de este control anticipativo se regula el gasto mdsico al evapo-

rador para compensar las variaciones de (T“I T
2

2.3 moaelo para el campo de espejus concentradores

Los modelos matemdticos que gobiernan el comportamiento termodinadmico
del absorbedor de un espejo concentrador de tipd canal parabiica ya han
sido desarrollados y evaluados por investigadores del Instituto de Ingenie-

rfa3 5 De Yos resultados obtenidos en dichos trabajos se establece que ta
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0 = 22B%cin(Hrn/Ld)

0 = 228scin(Henid) b7
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energia {itil captada por los concentradores tendrd una variacidén similar
a la radiacidon solar. Considerando que esta (ltima es de tipo senoidal,
la variacidn de la energia Gtil serd la de una senoide elevada a una poten-
cia fraccionaria menor o mayor que uno seqlin sea la orientacidn del eje de
los concentradores, norte-sur o bien este-oeste, Se considera entonces una

variacion de 1a energia Gtil del tipo:

Qu = Qmax senl7{on/Ld) {35)

donde @ es 1a hora solar y Ld 1a longitud del dia solar determinada segin
el método descrito por Duffie-Beckman 5 Yna comparacidn entre Ja senoide
normal y ta ecuacidn 35 se observaen Ja fig. 7 . Dicha representacidn
gréfica se utiliza en las simulaciones de la planta para determinar la
energia (til disponible a 1o largo de} dia. Para el fluido que circula

por el campo de espejos se cumple 1a relacion,

Q =helT, -7, (36}
2 !
Para mantener la estratificacion del aceite en 1a parte superior del tan-

que, Tcz siempre deberd ser mayor que la temperatura del primer estrato.

En consecuencia, el flujo misico hy se requla de acuerdo con la energia

(til disponible y la temperatura de entrada al campo de espejos, Tcl; es
decir,
[}
iy e e (37
edT - T}

2.4 Modelo del sistema generador solar

Para simular el sistema generador se efecta la interconexidn de les mo-

delos descritos enlas piginas precedentes. Esquemdticamente la inter-
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relacién entre los componentes del sistema se representa en la fig 8. Pues
to que las entradas a un componente dependen de las saiidas de otro, riguro
samente se debe resolver un sistema de ecuaciones diferenciales Tineales en
forma simultdnea para todas las variables. Con Tas funciones de transferen
cia de cada componente obtenidas por el método de transformadas de Laplace
se determinan Tas salidas en funcidn de las entradas. Dada la no lineali -
dad de las ecuaciones que describen el comportamiento del tanque y el evapo
rador, y la solucién numérica implementada para dichos modelos, se opt6 por
un método de solucién secuencial considerando cambios pequefios de las varia
bles de control en intervalos de tiempo de un minuto. En la fig 9, se mues
tran las variables de control que son los gastos gobernados por las vdlvu -
las V1 y Vz; y la mezcla de flujos que determinan los valores de temperatu-
ras. Los modelos de 1os componentes se implementaron en subrutinas depen -
dientes del programa fuente que determina los parametros, regula los flujos
y establece las prioridades de control. Ademds de la subrutina de integra-
cién, se desarrollaron subrutinas para graficar e imprimir resultades. EI

listado del programa se presenta en las pdginas 34-36.
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3. CORRELACION TEORICO - EXPERIMENTAL

Una vez obtenidos experimentaimente los perfiles de temperatura, se pro
cedi6 a la determinacidn del coeficiente de transferencia de calor que

permitiese predecir adecuadamente el frente de avance de las termoclinas.

Se intent6 relacionar dicho coeficiente de difusion inicamente con la
temperatura del fluido, resultando que el mejor ajuste era aquel que se
obtenia al suponer una ecuacidn en la cual la difusividad aumentaba has
ta un cierto valor, después del cual empezaba a disminuir. Desde el -
punto de vista fisico 1o anterior no era posible, por 1o cual se dese-
ché tal correlacidn. Analizando los diferentes perfiles obtenidos, y la
prediccién del fendmeno mediante el modelo matemdtico al considerar la
difusividad constante, Se detecté que, en las regiones donde la tempera
tura permanecia casi invariable, el ajuste del modelo era adecua&o al
asignar valores relativamente pequefios al cocficiente de difusién.” Asi

mismo, a medida que la variaci6n de temperatura se hacia mds notable, -
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tenfa lugar un incremento 1ineal en dicho coeficiente. ta expresidn
répresentativa resulté ser de la forma D = Do + = AT donde D simboliza
al coeficiente de difusién térmica, Do es un valor gonstante, AT/bz es
el gradiente de la temperatura Ay = es la constante de proporcionalidad.
Después de varias "corridas” se encontrd el valor de Do igual a 1.5 x

1074 n/he >

Al realizar el ajuste para cada una de las pruebas, se encontré que la

constante de proporcionalidad era funcién del gasto de aceite utilizado.
En 1a fig 10 se muestra el ajuste obtenido para la prueba de gasto maxi
mo (17.12 1t/min), en la cué] la pendiente resulté se 0,22. Los nimeros
representan los resultados experimentales,para un instante de tiempo y

las 1fneas la prediccién tedrica. E1 intervalo de tiempo entre lecturas
fue de 5 minutos. Como se puede observar la reproduccién del fendmeno

es bastante aceptabie en la regi6n correspondiente al frente de avance.
Las mayores discrepancias tienen lugar cuando la curvatura de la termo-
clina se inyierte (parte baja del tanque), resultando menores los valo-

res reales que 1os predichos tedricamente.

Aunando a ésto un retraso debido al tiempo no considerado que el aceite
tarda en pasar por el calentador, la temperatura de entrada al almacén
resulta un poco diferente. En el caso de la fig 11 se nota que el desa

Juste en la parte superior es debido puramente a la constante de tiempo,

% Se da el valor de la difusividad en m2/hr por ser las

unidades mis comunes para comparacién con otras refer

." rencias.
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ya que al no existir un cambio brusco en la curvatura de 1a termoclina,
el ajuste en la parte inferior resulta casi perfecto. Para eliminar -
los efectos del transitorio en el calentador, se tomé como dato inicial
aquél donde la temperatura en la.parte superior del tanque se estabili-
26 después de haberse incrementado. El intervalo de tiempo entre lectu

ras fue de 10 minutos.

La gréfica de 1a fig12,que corresponde a un gasto de 12.1 1t/min jmues-
tra que el ajuste de las curvas es mds preciso a medida que se disminu-~
ye el espesor entre estratos. En este caso el mejor ajuste resulté dan
do a la pendiente un valor de 0,18, lc cual implica que ésta disminufa
con el decremento de gasto, hecho que se corrobora en las demds correla
ciones. Para esa misma prueba se hizo una comparacién entre el ajuste
obtenido con la relacién de la difusividad, y el obtenido utilizando un
valor promedio constante de 3 x ]0_4 mz/hr, La diferencia entre uno y
otro es muy notoria como se puede observar en la fig 13, la cual muestra
qu'e un valor constante tiende a uniformar rdpidamente los perfiles de -
las termoclinas, evitando la prediccifn correcta del frente de avance,
mientras que el considerar variable la difusividad hace posible dicho -
ajuste, debido a que como es natural, el valor del coeficiente disminu-
ye en los intervalos donde la diferencia de temperaturas decrece, dando
lugar a que 1a transferencia de calor y masa sea mas lenta, Para lograr
incrementos de tipo escalén aln mis grandes en la temperatura del acei-
te, las pruebas posteriores fueron realizadas a menores gastos. El1 resul
tado de ello se muestra en 1a fig 11, donde se puede observar que hay -
un momento a partir del cual la temperatura de un estrato permanece cons

tante y después empieza a decrecer debido a gque la eqergfa que cede al
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ambiente y al estrato inferior es mayor que la que recibe del estrato -
superior. E1 intervalo de tiempo fue de 17 minutos. Analizando Ta va-
riaci6n de temperatura en el tercer estrato, se¢ detecta que transcurri-
dos 34 minutos después de la lectura inicial, empieza a tener lugar el
enfriamiento mencionado, el cual se acentda durante los 34 minutos siguien
tes. Después de este lapso, el calor transferido por el estrato supe--
rior aumenta provocando que 13 temperatura se incremente hasta rebasar
su valor inicial. E1 gasto utilizado fue 7.28 1t/min. Disminuyendo el
gasto a 6.88 1t/min, el efecto anterior tiene lugar desde el inicio, y
empieza a repercutir en los estratos mds bajos. Lo primero es debido -
a que el calor aportado por el calentador ya no es el suficiente para -
compensar las pérdidas al ambiente, las cuales aumentan considerablemente
a altas temperaturas. Lo segunde ocurredebido a que el gasto es tan ba
Jjo que la transferencia de calor de los estratos mds altos casi no afec
ta la parte baja, siendo entonces mayores las pérdidas que las ganancias.
Se puede observar a partir de los Gltimos 5 estratos, queel enfriamien-
to’ es cada vez mayor a medida que se acercan al fondo del tanque, y que
el nuevo aumento de temperatura en cada estrato ocurre una vez transcu-
rrido el tiempo necesario para que el frente llegue a dicho estrato. -
Por ejemplo, considerando el dltimo estrato, se observa que el calenta-
miento ocurre 90 minutos después de la lectura inicial (15 minutos de -
intervalo). En el momento de tomar dicha lectura el frente de avance
se encontraba en el segundo estrato, por lo que teéricamente el tiempo

necesario para llegar al G1timo estrato es t = v x N =78.5 x 8 = 91.2 min
. . 6.83
v

que difiere en 1 minuto del tiempo real. E1 valor de v representa el -

volumen de cada estrato en litros, N el nimero de estratos por. recorrer,
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y v el gasto en 1t/min "(fig 22).

Como se dijo anteriormente, el ajuste en las grificas es mejor a medida
que el espesor entre estratos disminuye; 10 mismo ccurrecuando el inter

valo de cdlculo se considera mds pequefio,

Esto d1timo se muestra en la fig 15donde se comparan dos intervalos de -

célculo.

Finalmente se realiz6 otra prueba con un gasto de 5.42 1t/min y como se
puede observar con toda claridad en la figl6 , el fendmeno descrito pro-
voca el “"doblez" de las termoclinas. En eslt‘e caso, alin cuando la pendien
te de la ecuacitn disminuyd segin 1o predicho, se obtuvo un mejor ajuste

aumentando un poco la constante Do.

Para visualizar la variacion de la temperatura del aceite con el tiempo,
se muestra la fig 17, donde cada linea representa la altura del estrato
considerado. Asi, se aprecia que para el caso del estrato superior, la
temperatura aumenta ligeramente durante los primeros instantes y después
decrece lentamente debido a las pérdidas al ambiente. E} estrato infe-
rior siempre ve disminuida su temperatura, ya que durante el intervalo -
considerado, las ganancias no 1legan a jgualar las pérdidas. En los es-
tratos intermedios se puede determinar el instante en el cual ilega el -
frente de avance, representado por el aumento en la pendiente de l1a cur-

va.

En la fig 18se muestran graficadas las expresiones obtenidas para la di-

fusividad en funcidn del gradiente de temperatura para diferentes gastos.
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Ain cuando .para el menor gasto de prueba se encuentra desplazada la cons
tante, la tendencia de la pendiente a disminuir con el gasto se conser-
va. Debido a ello se determiné una relaci6n que da idea de la forma en
que interviene el gasto en el coeficiente de difusividad térmica, cuya -

ecuacidn general resulta:

b= [1.5 +(-0.0534 + 0.0329 ¥ - 8.5 x 1070 i?) QI]X 107 mZ/hr:I
Az

La relacién en funcidn del gasto v, es vdlida sélo para el intervalo de va

lores utilizados en las pruebas.

En términos generales, considerando un gasto fijo y escribiendo la ecua

cién en forma diferencial, resulta:

D=0Do+adl ... (1)
dz

de donde:

dT={(0-Do) =K ... (2
@ =

En 1a relacién anterior se observa que dT/dz se puede considerar cons-
tante en los intervalos donde la propia difusividad no varfa. De esta -

forma es posible efectuar la infegracién:

dando por resuitado:

T=K(z-zo)+To .. (3)
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siendo To y Z0 1a temperatura y posicion inicial de referencia. Gréfi-

camente se tiene:

De 1o anterior se puede concluir que la ecuaci6n de la difusividad tér-
mica permite determinar las variaciones de 1a temperatura a lo largo del
tanque, considerando valores constantes del coeficiente para cada estra-
to; De esta manera, el perfiﬁ de 1a termoclina resulta de la unién suce
siva de cada una de las rectas obtenidas para cada intervalo, 1o cual -

en una gréfica z - T resulta:




" Este perfil concuerda con los perfiles obtenidos en las pruebas experi-
mentales, por lo cual se puede afirmar que la hipdtesis que establece la
variacién de la difusividad térmica con el gradiente de temperaturas es -

vilida.



4, ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez determinada la expresién de la difusividad térmica que permite
predecir el avance de la termoclina en el tanque de almacenamiento para

el modelo experimental, se propone una expresidn similar para el prototipo
cuya operacidn se desea simular. Dicha expresién resulté ser:

Dx 104 = 1.5+ [-0.0932 + 0069 - 0.0037M3 ) —IT_

Esta extrapolacion de Tos resultados teSrico-experimentales se detalla en
el trabajo de Palacio®. En la simulacidon del prototipo, se considera
el mismo nimero de estratos que para el modelo; en concecuencia el espesor
de 105 estratos es de 0.3 mpara H=12my d = 1.5 m. Puesto que el

tanque estard aislado, e) coeficiente global de pérdidas para fines de

la simulacion tiene un valor de 0.1 W/m2K. Debido a Tos cambios de direc
~¢idn del flujo en el tanque, se afiadieron las lineas al porgrama que per~

mite la inversion del flujo. Para determinar la duracidn de los transi-
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torios en el evaporador que a diferencia del tanque inicia su operacidn

a partir de condiciones de temperatura y presidn Iejc;s de las condiciones
nominales, se efectuaron simulaciones de arranque con valores constantes
de T‘ll y iy (250 °C y 1 kg/s respectivamente). En la fig 19 se muestra la
variacion de la temperatura de la masa de agua hasta 1legar a las condicion
es de saturacién. Lla capacitancia térmica tiene un valor de 7200 kJ/K.
Transcurren 25 minutos para alcanzar la temperatura de saturacidn de 97°C
a partir de una temperatura inicial de 15 °C. En las fig 20 y 21, se gra-
fica la evolucidn de 1a temperatura y 1a presién durante el periodo de
ebullicion. E1 transitorio tiene una duracién aproximada de una hora. El
crecimiento de Tas dos variables es mondtono ya que Tas condiciones de
aporte de energia permanecen constantes. En la fig 22 se muestran los
gastos de vapor generado y extraido del evaporador, Durante un periodo

de 23 minutos s6lo se genera vapor. En ese momento se alcanza una presion
mayor de 5 bar en el evaporador y se empieza a extraer vapor por la vdlvula
de control. En consecuencia la presion se incrementa mas lentamente lo
cual se observa en el cambio de curvatura de la variacidn de la presidn
en la fig 21, Cuando el vapor extraido es igual al generado se establece

un estado permanente para todas las variables ya que,
Y . h)
Be T, T i)

Para determinar 1a capacidad de operacién continua de Ta mdquina térmica
se debe conocer la reserva de presidn disponible en el evaporador al dis-
minuir la temperatura del aceite proveniente del tanque de almacenamiento,
En 1a fig 23 se observa que cuando la temperatura T“l disminuye 30 °C, la

presion en el evaporador sole disminuye poco mds de 1 bar en una hora.
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Si se dispone del control de gasto descrito por 1a ecuacidn 34, se
obtienen variaciones de tipo escaldon en el gasto para el mismo tipo de
variacion en la temperatura Ta , fig 24, E1 sobrepaso que se obtiene en
los dos G1timos decrementos se debe al cambic de Ta2 ya que ésta disminu
ye después del escaldn, aumentando (Ta’ - T“z) 1o que implica la estabi-
Tizacién de mz. De las dos figuras anteriores se puede avanzar un 1imi-
te de operacidn durante la descarga del tanque. Siendo dicho Timite

T“] > 220°C.

Se procedié a simuiar el prototipo de la planta generadora. Las condicion
es iniciales son: 7, =17 °C, T, =15°C, Py = P = 0.91 bax.

Se considera un perfil inicial de temperaturas dentro del tanque que varia
Tinealmente de 190 °C a 230 °C. La energfa Gtil a lo largo del dia tiene
la caracteristica presentada en la fig 7. La variable que se investiga
es la hora de arranque del evaporador. Para las diferentes horas se obser
va el avance de las termoclinas en el tanque asi como los gastos y las
temperaturas para el campo de espejos y para el evaporador. Puesto que
la energia Gtil es muy pequefia entre las horas 6 y 7 y entre las horas

17 y 18, no se opera el circuito tanque-espejos. Para dicho circuito se
establece un gasto minimo de 0.25 kg/s y un gasto maximo de 5 kg/s. Se
estipula una temperatura fija de salida del campo de espejos T‘12 = 250 °C.
Si (T°z - TCI) < 5°C osiel gasto definido por 37 es mayor de 5 kg/s,
se incrementa el valor de Tcz en 5 °C. Si el gasto requerido es menor de

0.25 kg/s, se abre la valvula ‘l2 y se establece una recirculacién
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de manera que la mezcla de los flujos m5 y mé incrementan Tc” 1o que per
mite alcanzar el valor de TC requerido, para el Qu disponible. En las

grificas que a continuacién se describen, el intervalo de tiempo entre las
termoclinas es de 0.5 hr. E1 intervalo de calculo es de 1 minuto en todos

los casos.

Arrancando el evaporador a las 8:00, el tanque alcanza temperaturas mayores
de 230 °C en los Gitimos dos metros, fig 25. E1 calor del tangue empieza

a descargarse en ese momento y las temperaturas de los G1timos estratos
disminuyen considerablemente puesto que T“z es bastante baja. Transcurrida
una hora, T“z alcanza su valor nominal de 198.6 °C, y puesto que hy no se
ha incrementado lo suficiente, el tanque sigue descargando y la temperatu
ra de los G1timos estratos se incrementa resultando el Gltimo perfil de

la figura; rompiéndose entonces la estratificacidn.

Iniciando Ta operacion del evaporador a las 9:30 hrs., la mitad superior
del tanque ya ha alcanzado temperaturas mayores de 230 °C. Debido al
retorno frio del evaporador, disminuye hyy el tanque descarga durante

1.5 hrs. Después de ese lapso, el tanque reinicia su caréa. A las 15:00
hrs, (T, - T, ) <5 °C resultando un incremento de Tcz de 10 °C. A las
16:18 se invierte e) flujo en el tanque e inicia su descarga hasta 1las
20:30 hrs. Alrededor de las 15:00 hrs, se tiene un gasto mayor para el
campo de conductores, incrementéndose su eficiencia; pero cuando se inicia
el periodo de descarga se producirdn grandes fluctuaciones de ity ya que
Tt varia entre 198°C y 240°C en periodos muy cortos de tiempo debido a los

cambios de direccidn del flujo de m3.
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fig 25 Periodos de carga y descarga del tanque de almacenamiento térmi
co cuando se arranca el evaporador a las 8:00,
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Si el arranque del evaporador se efectia una hora mds tarde, se alcanzan
temperaturas de 275 °C a las 16:00 hrs, como se observa en la fig 27, pero
las variaciones de Tt son todavia mayores lo que implica fluctuaciones ma-

yores en h, al iniciarse la descarga.

Si se arranca el evaporador a las 9:00, fig 28, el Ultimo tercio de} tanque
ha alcanzado temperaturas mayores de 230 °C. E1 tanque descarga durante

un intervalo de hora y media después del cual se invierte otra vez el flujo.
Estas fluctuaciones se aprecian en la fig 29. E1 gasto hy  aumenta al
aumentar la energfa Gtil Q.5 incluso continila aumentando después de las
12:00 ya que Tc' sigue aumentando. Cuando y decrece y es igual a thys que
permanece constante, el flujo del tangue se detiene o bien se invierte.

En consecuencia, la temperatura Tt varia entre 198.6 °C y 210 °C 1o que
implica las fuertes variaciones en hy que se observan en la grafica.

A las 16:50, hy alcanza su valor minimo y se abre la vdlvula V2 iniciando
una recirculacidn que permite aprovechar Ta energia solar disponible du-
rante 10 minutos mds. En la fig 30, se representa la fraccidn de recir-
culacidn que resulta ser pricticamente una funcidn lineal del tiempo.
Cuando se anula el flujo m,, el control del evaporador provoca el aumento
observado en la fig 29 que disminuye al aumentar Ta . Este ligero aumento
se observa en la fig 28 en el perfil final de temperaturas. Después de las
18:30, cuando menos de la mitad del tanque tiene una temperatura de 220 °C,
el gasto mz aumenta en forma creciente ya que la termoclina se inicia en

la parte superior del tanque. Se suspende la operacidon cuando T1a tempera-

tura del primer estrato es menor de 220 °C.



68

Arranguo del evoporcder a las 9: 22 hra.
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fig 28 Periodos de carga y descarga del tanque de almacenamiento térmi
¢o cuando se arranca el evaporador a las 9:00. -
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En las paginas 73-75 se presenta un listado de resultados que corresponden
a la fig 28. Se imprimen 1a hora, los tres gastos m,, My ¥ m3, 1a fraccién
de recirculacidn #, las temperaturas en el tanque cada 1.2 m, el calor
Gtil disponible, las temperaturas de entrada y salida en el campo de
espejos y en el evaporador, finalmente se imprime la presién y la tempera-

tura en el evaporador, asi como los gastos de vapor generado y extraido.

Con el diagrama de Mollier se puede determinar la energia obtenida de la
miquina térmica durante el tiempo de operacidn. Suponiendo que el vapor
extraido tiene 100 por ciento de calidad, después de la vdlvula de control
existe un 1igero sobrecalentamiento. Considerando una expansidn isoentro-
pica en la méaquina térmica y Ta presion de 0.074 bar en el condensador,

1a variacion de entalpia es de 625 kJ/kg. Se advierte que Ta humedad
alcanzada en la maquina térmica es entonces de 17.6 por ciento. ?ara el
caso de interés, Ya produccién de vapor en condiciones de estado permanen

te se lleva a cabo entre las 10:00 y las 20:00 hrs.

La potencia en la miquina es,
Peoash= L2 g5 3420
3500
Durante las diez horas de operacion se producen 1224 M}, Para determinar
la energia dtil aportada por el campo de espejos, se integra la ecuacidn

de la senoide, resultando,

atl
E-Q T e S 7
ax T at? ) (38)
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donde o es el exponente de la senoide, en este caso 1.7. E1 factor dado
por la funcion gamma es 0.9424. Se tiene entonces € = 5053 MJ, resultando

una eficiencia de conversidn de 24.2 por ciento.
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Tenveraturasy :n el Tanjuer

248,97 249.23 233.82 249,79 248,23 247.32
0e173.01 Temp, €5p. 250.00 205.53 Temp. Evp.1

Condteiones en el Evaparador:

Pe $5.07 Te £30.31 Gastos de \apor: 197,24 197.2%

Horasr 14.48 Gastss: 1.36 1.07 0.30 re 0.20

Temperaluras 20 e} Tangue:

249.9€ 248,92 249,87 249.31 243,76  2-8.43
@~146.27 Temp. [3p.: 259,00 203.53 Temp. Evp.s

Condiciorss en el Evacoradors

Pe 10.07 T= 1£0.31 OGustos de Vapor: 127.24 197.24

Horas 14,98 Gastesr 1.786 1.97 o.e0 = 0,00

Terpereturas =n el Tanaue:

249,93 248.89 849.85 249,79 249,60 248.72
Qe122.96 Temp. £3p.:  350.36  208,7¢ Tump. Evp.s

Conditiones ey el Evaporador:s

Pe 10.07 7= 190.31 Gastos <e Vapor: 197.24 197,24

Hora) 15.48 Gastoas 0.e9 1.07 0.37 r* 0.00

Temperzturas en el Tangques

249,02 249,84 243,02 249,77 249,62 248,95
Q= 95.33 Tesp. Exp.a 259,00 204, Temp. Evp.a

Condiciones en el Evaporadors

P= 10.97 T= 180.31 OGastos ae Veper: 137,24 137.24

Hocar 15.98 . Gastis: 0.73 $.07 -0.02 r= 9.00

Tenperetnras en el Tanque:

249,05 24982 249.78 249.72 249,82 240,866
Qs €8.56 Temp. Espua 250,00 219,23 Temp. Evn.y

Condicienes en el Eveporadoes:-

P* 10.07 T+ 1£0.31 JGaslos ae Vapor: 197.24 197.04

Hora) 16.48 Gastos: 0.7 1.07 -0.70 re 2,00

turas en el Tanjue.

49,78 243.75 249.72 £49.56 218.96 247.10
Q= 43.75 Temp, £sp.s 270,99 132,69 Temp. Fva.y

Conficiones en ci Fvanorador:

P+ 10.07 T= 160.3% Gastos de Yapor: 197.23 197,23

. 23C.32

249.98

237.62
249,80

245.26
249.96

246.CS
219.32

248,76
249,92

246. 14
249,956

243. 93
249.8B3%

213.27

193,61

223.4%

163.61

229.91

188.61

235.85

198.61

239,49

138.61

240.81

138,62

242,48

198.32

241.18

198.61

236.9
8

12

2
.62

214.0¢

212.24

228. 46

232.23

£33.77

235,448

254.37

229,30

74

209.499

213,90

218.01

222,13

£28.70

228 31

213.87



hora. (5.9 lou Tonr N.25 1.07

Tesmperotu
249.73
@= 22,72

as en e=) Toaques
249.0& 249, 33
Temps - Esp. s

243.84
250.00

Condiciones en & 2 fvaporadar:
T« 180 _31 6Gestos de Veror: 197.23 197.23

P 13.07

Hora:r 17.4
Teaperatur
249.5%

# fer ton 0.L6 1.08

83 en o=] Tangque:
249,04 243. 26

Q= 22,72 Tevp o E3pis
Condiciones =n = X tuvaporadory
T» 180 .31 Gostos de Vapar: 107,21 197.2%

Pe 10.07

liera, 17.96 6Gas 2oy 0.9

Temperstur
243,85

aten =] Tangues
247,52 244.65

Qs 22 72 Tenp . Esp.:
Candletones #n = 1 [Duapor ador:
T+ (B0 .30 Gastos Je Yapor: 197.17 197.47

P= 1C.07

Hora: 18.4

Temperatur
24€.56

Qs 22.72

8 Ge= tosr 8.¢

as en <] Tangues

M4z 27.506
Tenp . Esp.s

245,82
259.90

0 1.09

239.79
250.20

0 1.4°F

229.43
250,00

Cundiciones en & 1 fvaporader:
Te 160 .29 Gas*tos de vepor: 197,03 197.03

P= 10.97

Hors: 18.93 (== tou G.0

Temperatus
240.81
Q- 22.72

Horas $3,4

Temperaiur
227.72

g= 22.72

as th =] Tangues
2.1 215,28
Ters> o Eap.

n 3.30

214.89
259,30

ones en e § Evsperador:

-D.8/ re €.c5

247.01 242.:8
213,45 Tewp, Evp,s

~1.08 r=~ 2.25

241,69 235.10
21i.48 Temp. Evp.t

-1.00 = 0.25

232,48  222.10
212.19 Temp. Evp.s

1.4 r= 0,25

218,77 207.96
211.49 Temp. Evp.s

=“%.29 r= 9,25

205,74 200.5¢
2131.49 Temp. Tvp.:s

T+ 180 .26 fLhaztos oe Vepers §9€.74  196.C4

8 Jas tos 0.0

a3 en el Tanguut

31T 16.98
Tamp. o Esp. s

0 1.87

202.35
250.3C0

Condiciones en &= 1 fwuporador:
T* 160 .13 Gastos ¢e Vapers 195.63 197.70

F= 10.05

Horar 19.6

Temperatur
219.34

@~ 22.7C

7 Ges ton 0.3

as e1 el Tunques

0.3%  295.351
Temes . Esp. s

0 2.0%

200,05
250,00

~1.84 r= 0.25

199,54 198.70
211.43 Tenp. Evp.s

~2.47  re 0.25

193,84 198,64
211.49 Temp. Evp.:

225,85
249.56

209,32
248, 92

201,07
246.F9

193,83
24:.09

198,53
228.5F

198,72
220.21

212.1¢
193.63

201.35
198.56

198.85
198.76

193,60
i93. 95

19€.73
. 183,07

198.84
198,72

215,35

128.79

138.63

198.66

193.37

498.58

75

200,23

198.5<3

196,62

198,65

198.7 ©

1%9.02

199,02



5. CONCLUSIONES

Basandose en modelos matemdticos relativamente simples de los componentes
del sistema generador solar, se ha integrado un programa de cdlculo que
simula el comportamiento dindmico de las variables termodindmicas de la
planta. Con el modelo del tanque de almacenamiento térmico, se logrd de-
terminar una funcidn de la difusién térmica que permite predecir el avance
de la termoclina durante el periodo de carga, correlacionando los datos
experimentales obtenidos en la fase experimental de la investigacidn.

El1 conocimiento del fenomeno de transferencia de calor en el tanque per-
mite definir el mejor disefio para satisfacer ciertas condiciones de opera

cidgn.

No obstante las aproximaciones hechas, las correlaciones tedrico-experimen
tales presentan un buen ajuste. Sin embargo, existen muchas incdgnitas
en Yo referente a 1o que realmente sucede dentro del tanque. Debido a

ello, no se puede afirmar que la extrapolacidn porpuesta para la funcidn
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de la difusividad t&rmica permita obtener resultados con la misma precisidn

del modelo experimental.

De Tas simulaciones realizadas sobre el prototipo, se determina la hora
alrededor de la cual se debe iniciar la operacifn del evaporador para
mantener una termoclina en el tanque. E1 control anticipativo en el eva-
porador y para el campo de espejos, cumple con el requisito de mantener
la estratificacion. Para el campo de espejos,.dicho control requiere de
un cierto refinamiento, ya que la prioridad establecida para el evaporador
provoca las fluctuaciones observadas para m, cuando los gastos de los dos
circuitos tienden a se iguales. Es necesario entonces disponer de un con
trol con retroalimentacidn para el gasto en los espejos de maneraque amor
tigiie Tlas fluctuaciones; o bien recircular abriendo 1a vdlvula V, para
compensar la pérdida del aporte de energia proveniente del tanque. E1l
estudio de dichos controles constituye la siguiente etapa en la presente
investigacion, asi como el estudio de la respuestadel sistema para diferen

tes entradas de energia dtil.
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