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l. INTRODUCC ION 

Para mantener en contínua operación un generador solar-eléctrico, es indi~ 

pensable la utilización de un almacén de energia que amortigue las pertur­

baciones inherentes a la radiación solar. 

En este trabajo se analiza un almacén térmico cuya capacidad es función de 

la diferencia de temperaturas existente en el fluido de almacenamiento. 

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

dicho fluido dentro del almacén en función del tiempo, o sea, su estratifi 

·cación térmica. Un parámetro fundamental en la predicción del fenómeno es 

la difusividad térmica, razón por la cual se llevó a cabo una investiga -

ción teórico-experimental que permitiese determinar la relación del coefi­

ciente de difusión con las variables en consideración. En este estudio se 

especifica lo referente a la parte teórica. 

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 lngenierfa de 



la UNAM. El prototipo podrá operar aún cuando no se disponga de radiación 

solar gracias a la caldera que podrá calentar el aceite mediante la combu~ 

tión de gas propano-butano. La descripción detallada del equipo se encue~ 

tra en 1 a referencia l. 

Las fotograffas de las figuras 3 y 4 describen el· modelo experimental que 

se implantó en el laboratorio de procesos del Instituto y cuya operación se 

describe en la ref 2. 

En el capítulo 2 se desarrolla la obtención de los modelos matemáticos de 

los componentes del sistema, así como su integración en un programa de cá.l_ 

culo desarrollado para· un microcomputador HP-9825. El capítulo 3 describe 

la correlación teórico-experimental que es parte común al trabajo de Pala­

cio'. Finalmente, se efectua un análisis de los resultados de la simula -

ción y se enuncian las conclusiones relevantes al trabajo. 

Nose pretende ahondar en el conocimiento de la difusión térmica durante el 

proceso de transferencia de calor en cuestión, sino establecer un método 

de trabajo que permita resolver el problema de operación del generador so­

lar. 



fig 1 lsométrico del prototipo de la planta generadora solar 
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fig 3 Vista general del dispositivo experimental. Se apre 
ciun los dos circuitos que van a la parte superior -
del tanque. Se distingue el tanque de expansi6n, el 
enfriador, el calentador y las bombas. 



fig 4 Tablero de control y man6metro diferencial para me­
dir los gastos de los dos circuitos. A la izquier­
da del man6metro se nota la placa de orificio del 
circuito enfriador. El tablero de control permite 
todas las combinaciones de operaci6n del circuito elOCtri 
ca de siete resistencias. -
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2. MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA GENERADOR SOLAR 

Los sistemas ténnicos operan generalmente dentro de un intervalo aceptabl~ 

mente amplio de presiones, temperaturas y flujos alrededor de los paráme -

tros de diseño. Este intervalo es función, entre otras cosas, de la capa­

cidad del equipo. Para investigar el comportamiento del sistema bajo con­

diciones críticas, para estudios de optimación, para evaluar estrategias 

de control, definir procedimientos de arranque y paro, y para el estudio 

dinámico del sistema, la simulación numérica es mas versátil y económica 

que la construcción de prototipos, la recopil aci 6n de datos experimental es 

y el procedimiento de prueba y error en la planta real. Debido a que la 

radiación solar es variable e intennitente, es necesario definir la varia­

ción de otros parámetros de operación de manera que se obtenga una genera­

ción de potencia constante. 

Para simular un sistema tennodinámico es necesario disponer de modelos ma­

temáticos de los diferentes componentes del sistema que describan adecuad!!_ 
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mente su comportamiento real. 

Tomando en cuenta las características propias del equipo, las propiedades 

del fluido de trabajo y aplicando las leyes de conservación de masa y ener. 

gía se establece un conjunto de ecuaciones que relacionan las variables de 

operación del sistema. El resultado más valioso ·que se obtiene de la sim!'_ 

lación es indudablemente el entendimiento de la interelación entre las va­

riables, lo que permite realizar simplificaciones en el modelo matemático 

que disminuyan el tiempo de cómputo. 

A continuación se detallan los modelos matemáticos de. los 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 máquina térmica requiere de condiciones en estado permanen­

te, se excluye su análisis de la simulación. 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 diseño. 

2.1 Modelo del tanque de almacenamiento térmico 

El tanque de almacenamiento constituye sin duda el elemento significativo 

para la generación de potencia constante a partir de la energía solar. El 

tanque amortigua las perturbaciones inherentes a la radiación solar y tran~ 

forma la característica variable de la energía solar en una disponibilidad 

de energía constante para el evaporador. El sistema generador opera con un 

ciclo binario aceite-agua que se describe en el trabajo de Fernfodez et al'. 
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donde se determinan los valores nominales de las variables de operación P.<!. 

ra el equipo diseñado. La esbeltez del tanque aunada a la configuración 

de los circuitos primario y secundario propicia una estratificación del 

fluido de trabajo, aceite ESSO Therm GL450. El objetivo es siempre dispo­

ner de aceite con alto nivel de energía para el evaporador y de aceite con 

capacidad de absorber la energía solar en los concentradores eficientemen­

te. Para ello, siempre se debe mantener una estratificación de temperatu­

ra dentro del tanque. 

La hipótesis de que siempre se mantiene una estratificación permite no con. 

siderar las distribuciones de presión y velocidad dentro del tanque; por 

lo tanto no se analiza la ecuación de conservación de momentum. Las ecua-

cienes que gobiernan el flujo del fluido Newtoniano son las ecuaciones de 

conservación de masa y energía: 

.. 
u = (J) 

P}( + p(u.vJe = v-ck vTJ - p v.tí + ~ (2) 

El lado izquierdo de la ecuación 2 representa el cambio de energía in -

terna; el primer término es el cambio temporal y el segundo es el cambio 

convectivo debido al movimiento del fluido. El lado derecho representa 

las causas del cambio en la energía interna; el primer ténmino es la tran~ 

ferencia de calor por conducción, y los últimos dos términos representan 

la conversión reversible e irreversible de energía mecánica en térmica deb.!_ 

da a los esfuerzos de superficie. La hipótesis arriba mencionada y la in-

compresibilidad del fluido reduce la ec. 1 a: (J') 

Considerando que la temperatura del. fluí do no se ve afectada por la disip-ª. 

sión de energía por efectos viscosos y por l' , se reduce la ecuación 2 a: 
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~ + p(tt·V)e V·(kVT) ( 2') 

Introduciendo la definición de la etalpia y considerando la hipótesis que 

la presión y la densidad son constantes para el elemento de flufdo consid~ 

rada, 

~ + p(u·VJ lt V· (k'lT) 

De la ecuación calórica de estado lt = c.T , 

ar ., 
pe ¡¡:¡; +pcitt·lll T • V· ( k'lT) 

Al no haber movimiento convectivos debido a fuerzas de flotación, se consj_ 

dera unidimensional el movimiento del fluido. Además de ser de más fácil 

manejo que uno bidimensional las discrepancias con este último son menores 

que un quince por ciento en todos los casos'. En consecuencia se tiene, 

ar aT a2r 
pe = + pcu - = /¡ -a-<. az az2 

Para la geometría considerada se debe incluir una condición en la frontera 

que es el flujo de calor al ambiente por unidad de volumen ~ (T - Trol. 

Esto es, 

ªT ªT ª
2T UP 

Pe=+ PCtt- = k- - ..,.- (T - Trol a-<. az az2 ~ 

Dividiendo entre pcA, 

CJT + u -ª.!: = ~ a'T - UP (T - T 1 u a z pe az' Pc:A ro 

(3) 

(4) 
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La ecuación 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' 5
• 

Siendo a• d 2 /V, se definen las expresiones adimensionales: 

T - T 
T' ,-+,z' 

" . 
z 
a• .t' • !. u' • u.", 

a ' u 

donde T, es la temperatura de referencia (T, = T
00

) y Te es la temperatura 

del fluido caliente que entra al tanque. Reemplazando en la ecuación 4 se 

obtiene: 

aT' ar• ar + u' a::'" • - XT' ( 51 

LJPd2 donde X. Ar< ; X representa la razón de conductancias entre estratos y al 

ambiente. 

Para la simetría ci l indrica X • ~ 

Imponiendo las condiciones en la frontera: 

T' ( z', OI O y T' (O, t' )• 1 

y considerando que existe un límite para T' cuando z' ti ende a i nfi ni to, 

se obtiene la solución analítica: 

T' (z'' .t') 

(6) 
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donde, p = ( u' 2 + 4X 

La solución analítica supone constantes las propiedades del fluido y las 

condiciones en la frontera deben permanecer invariantes. Debido a estas 

l imi tantes, se propone una solución numérica de· 1 a ecuaci 6n 4 por medio 

de una representación por diferencias finitas 17 • 

Siendo T(n, .t) la temperatura del estrato 11 al tiempo .t, la ecuación en d_!. 

ferencias finitas haciendo uso del método explícito es: 

T(n, .tt) J - Tln, .t) + u T(n, .tJ - TI n- 1 • .t) 
M tiz 

,, T(n-1, .t) - T{n, .t) + T{¡¡+ 1, .t) - Tln, .t) 
pe 

tiz 2 

UP 1 - ¡;-&\ T(n, .t) - T~ { 7) 

De donde despejando T{n, .t+I) y considerando que V = P~ es la difU-

sividad ténnica en m2/hr, 

T(11, .t+1) Tln,.t) 11 -[~~ + 2::: + 4l~f) 1 + 

+ T(n-1, .t) [ A.tu+ gp__} + Tfn+I, .ti gp__ + 
.o.z ti.z2 tiz2 

(8) 
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Para que la solución sea estable, se deben escoger M. y Az de manera que 

se satisfaga la condición: 

M[.E..+~+4UV] < 
AZ Az2 @ -

(91 

Inicialmente se traba.ió con esce modelo para la correlación con los datos e! 

perimentales, pero la condición de estabilidad imponía un intervalo de tiempo 

muy pequeño y de va·1or fraccionario. Además se consideraba una mezcla pe.r_ 

fecta entre el primer estrato y el flujo másico que entra al tanque. Por 

ello se recurrió al método implícito ya que éste es inherentemente estable 

para cualquier intervalo de tiempo, y resulta ser más preciso que el expli. 

cito 6 puesto que se considera toda la malla de nodos espacio-tiempo para 

la solución. 

Siendo Y UP 4UV DCA = 1üf , la ecuación 4 queda representada por: 

T(11, -t+ll - T(11, -t) +u T!n, .t+ll - T(n-1, .t+ll 
A.t AZ 

V T{n-1, -t+ll - 2T{n, .t+1) + Tln+1, -t+lJ 

Az2 

- Y(T(11, -t+l) - T) 

De donde se obtiene definiendo ' .E!. 
Az 2 

-!VA+UAZA)T(tt-1, -t+1) + (1+2AV+UAZA+YM)T(11, -t+l) -

- VH{n+1, -t+1) = T(n, -t) + YM Tw 

(9) 

(10) 



Definiendo - ). (V + ULIZ) = a 

+ >.(20 + W\zJ + 40 UM/kd = b 

- V; = C 

14 

aT(11-1, .t+1) + bT(n, .t+1) + CT(n+1, .t+1J = T(n, .ti + ~ Tw 1771 

Realizando los ba 1 anees energéticos para 1 os estratos en 1 a frontera, se 

obtiene para el primer estrato: 

pCÁóZ(T(1, .t+1) - T(l, .tJ) l llA'(T
00 

- T(1, .t+7JJ + 

+ ~~ (T(2, .t+1J - T(1, .tdJJ + q;, 1 t:..t 

donde q;, = me(T e - T( l, .t+7JJ. 

Se obtiene entonces, 

1 +V>.+ Ui\z!. +V w (4+ 6~)1 TU, .t+1J - V>. Tl2, .t+1J 

= T( 1, .tJ + UL1 z>. T + D ~ ( 4 + _i_ ) T _ 
C'. l<U óZ -

( 12) 

(13) 

De manera análoga se obtiene para el último estrato, reemplazando q;, por 

q¡j =me ,T(N-1,.t+1J-T(N,.t+1) 1 
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IV>.+ ut.z>.J T(N-1, .t+IJ + 

+ l l +V>.+ Mz>. +V w [4 + -Íz) 1 TIN, .t+l) 

TIN, .t) + V~ [4 + fz) T
00 

1141 

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

los N estratos considerados: 

b 1r1 + c1r2 di 

a.¡rl + b¡T2 + C2T3 d2 

a./,¡_-1 + b,¡_T,¡_ + C_¿T,¡_+l d. ,_ 

ªN-1TN-2 + bN- 1 T N- l + C N-1 T N dN-1 

ªNTN-1 + bNTN dN 

Se debe resolver entonces el sistema descrito para cada intervalo de tiem­

po, determinando la variación de la temperatura de los estratos en función 

del tiempo, ce 4. El sistema se representa rnatricialmente por MT = :!_. PU§ 

to que ~es una matriz tridiagonal, la solución para I se facilita por el 

algoritmo: 
C,¡_ T.itl 

y.----
,_ 6 _¿ .l = N-1, N-2, ••• , l 



donde 

a.. e. 1 
b.-~ 
,. s.t-1 

d.l - a..ly.i.-l 

s _¿ 

2.2 MOdelo del evaporador 

16 

.i.=2,3, ••. ,N 

.<'. = 2, 3, ... , N 

Los equipos donde se efectúa la ebullición de un fluido son difíciles de 

modelar ya que se deben realizar los balances de masa y energía para las 

dos fases del fluido. El problema principal es determinar el flujo de va­

por generado que depende directamente de la transferencia de calor. Las 

investigaciones real izadas sobre la transferencia de calor durante el cam­

bio de fase no son definitivas 7 ºpuesto que aún no se ha podido explicar 

el fenómeno por medio de una correlación general. Por ello, se estipulan 

ciertas simplificaciones que facilitan modelar el evaporador. 

Cuando se escriben las relaciones matemáticas que gobiernan el comporta -

miento del evaporador, se tienen tantas ecuaciones como incógnitas. Sin 

embargo la secuencia en que se resuelven influye considerablemente en la 

convergencia y estabilidad de la solución9 Para obtener un modelo man~ 

jable, se estipulan las siguientes simplificaciones: Durante la ebulli 

ción siempre existe un equilibrio termodinámico entre las dos fases, y las 

variables termodinámicas se relacionan por la ecuación de Clausius-Clapey­

ron. Dada la alta transferencia de calor y la agitación de la fase liqui­

da por las burbujas de vapor, la 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 prácticamente iguales3 10• No se consideran las pérdidas al ambie~ 

te. Finalmente se considera un controlador de nivel de liquido en el eva­

porador de suerte que la masa de vapor generado iJ es igual al flujo másica 

de agua de re pues to proveniente del condensador '\¡ . Es ta última su pos i -

ción reduce a cero la ecuación de conservación de masa para la fase 1 íquida 

Quedando entonces la ecuación de continuidad para la fase vapor: 

dm cu = V - 1ñ 
V 

La ecuación de la energía para la masa de agua es, 

dMc T 

( 15) 

(16) 

-~~=q+mcT'-(CT +lt6liJ (17) -ci::r- wpw pw g 

El equilibrio termidiniimico entre las fases implica que Tw = Tv • T
6

• Se 

considera entonces una capacitancia térmica equivalente para la masa de 

agua y la masa de fierro del evaporador (EM .e = 6970 kJ/KI. 
,,, P.¿ 

El diseño del condensador establece la temperatura del agua de repuesto 

igual a 40ºC. Las incógnitas son p, T, m, mv !J v, por lo tanto las dos 

ecuaciones suplementarias a 16, 17 y la relación de equilibrio termodiná­

mico entre fases son: La ecuación de los gases perfectos considerando 
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un factor de corrección en función de la temperatura para ajustar los val.Q_ 

res de las tablas de vapor! 1 

pV = mRT/(l +el ( l SI 

Se determinó una expresión cuadrática para e con- tres valores de las ta -

bl as, resultando: 

e = 1.213266 - 6.H3xlo- 3 T + s.64xlo_ 6 .r2 
1191 

La ecuación de la válvula de extracción de vapor, 

(201 

donde K
0 

= C
0
6(xl siendo 61xl una función de la abertura de la válvula de 

control. Existen diferentes funciones para cada tipo de válvula de con -

trol 9 siendo el objetivo mantener condiciones estables del flujo. Para 

fines de simulación se considera una relación lineal de Kv con la presión 

1 a cua 1 se obtuvo con e 1 mode 1 o en 1 a computadora: 

K = 4.4 X l0- 3 p - .02 
V 

1211 

La presión de trabajo para la máquina térmica se fija por el diseño de la 

misma, P, = .5 t.\Pa 

Para determinar la transferencia de calor entre el aceite proveniente del 

tanque y el agua en el evaporador se consideran los perfiles de temperatu-



ra descritos por el esquema siguiente: 

T T 
ª1 
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A 

El potencial efectivo para la transferencia de calor es la diferencia de 

temperaturas logarítmicas medias, !>TUI. En el presente análisis se consi­

dera un coeficiente global de transferencia h el cual se evalúa a la temp_g_ 

ratura representativa de la masa de fluido en los tubos, Tb = T.6 •. 11TLM. 

El calor transferido será entonces1?-

(22) 

(23) 

Oe las expresiones anteriores se podrá evaluar la temperatura de sal ida 

del aceite T en función de las temperaturas Ta. y T.6 
~ 1 

\ \ - [\ - T.6) [ 1 - exp j - ~e 1) 
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Dicha evaluación se efectúa iterativamente para que converjan los valores 

de las temperaturas para el cálculo de lt. 

El diseño de los tubos del evaporador se especifica en la ref 1 donde se 

definen 1 os parámetros: 

ipe 1.27 X 10- 2 
m 

1P¡ 1. 09 X 10- 2 
m 

R. 6. 2 '" 

N:t 3 11 

A 76. 93 m2 

Evaluando las propiedades del aceite con las ecuaciones del fabricante 

se detennina el número de Reynolds para los siguientes valores de r6 : 

150, 200 y 250; considerando un gasto másico de 5 kg/s. 

~I 
116.58 _! 

11 

Resultando 1 os va 1 ores de 866. 7, 1622 y 2002. 8 respectivamente, 1 o cua 1 i!!! 

plica que el régimen del flujo siempre será laminar (Re < 2 100). Se rec!! 

rre entonces a la ecuación empírica de Sieder y Tate 7 
: 

ip 0.33 [:'....µ~b)º·l4 N 1.861Re/1t I¡ 
uip • 

( 24) 

De donde se obtiene: 

k0.66 [ 4e ]0.33 [ '.'.___µ~ ]0.14 
h = 1.86 -ip- iil m2 º ( 25) 
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Puesto que ¡,y e no varían significativamente dentro del intervalo de temp~ 

raturas de interés, se especifican los valores para Tb = 150'C: 

f1. l.25 X 10- 4 11.W/~ 

e = 2.35 kJ/11.g K 

En (25): 

o. 33 [ '.'.~ )º· 1

" lt = 0.42 66(0.4826 1n 2l "o ( 26) 

El factor de corrección empírico de la relación de las viscosidades se in -

cluye para tomar en cuenta la variación de las propiedades del fluido. En 

la fig 5 , el factor se grafica en función de 6T = Tb - \ para varios va­

lores de T
6 

, empleando la función de la viscosidad obtenida a partir de 

datos del fabricante: 

u= 65.57 T- 2·º37 - 46.7 X 10- 3 T-l.o 37 

Puesto que dicho factor es sólo una aproximación para correlacionar datos 

experimentales y su validéz es dudosa para altos gradientes de temperatu -

ras 7 , se aproximó por medio de una relación lineal: 

127) 

Resul tanda, 
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fig 5 Factor de corrección en función de la viscosidad para el régi­
men laminar. 
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Una comparación entre el coeficiente calculado con la aproximación lineal 

y el coeficiente calculado con la función del fabricante se muestra en la 

fig 6 . 

Para determinar la ecuación de equilibrio termodinámico entre fases 13 , se 

integra la ecuación de Clausius-Clapeyron como sigue: 

( 28} 

Considerando el vapor como un gas perfecto y el calor latente cama función 

de la temperatura, se obtiene la expresión: 

( 29} 

Siendo los valores de las constantes, 

K1 48.9198 

K2 =6833.959 

K3 -5.16923 

cuando los valores de referencia para la integración son T
0 

• OºC., 

p =6.104 x 10- 4 MPa. Con la ec 29 se evalúan los valores de p y T con bue-
' . 

na precisión, pero sólo p.ara T 2 100'C. Para valores superiores de T es 

necesario realizar una regresión por mínimos cuadrados 14 can los val ores 

de las tablas de vapor 11 Se obtienen entonces los valores de las cons-

tantes: K
1 

= 24.55304, K2 -5483.43 y K3 = -1.659441; La ecuación 29 re-
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sulta válida para 120ºC < T < 300ºC con un error promedio menor de 0.17 

por cientt. 

De igual manera, se obtiene una correlación cuadrática del calor latente 

en función de la temperatura que arroja un error menor de 0.5 por ciento 

para el rango de temperaturas comprendido entre llOºC y 280ºC. 

1594.35 + 5.6089 T - 1.0302 X 10· 2 r 2 
(Ten K} ( 30} 

El 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 saturación correspondiente a la presión barométrica. La ecuación 17 se 

reduce entonces a, 

(31} 

Durante la segunda etapa de evaporación la ecuación 17 es equivalente a, 

(32) 

Para la integración numérica de las ecuaciones diferenciales 31 y 32 se e_!!! 

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

donde 
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6!x, y) = ~ 

Dicho algoritmo se implantó en una subrutina del programa de simulación. 

La secuencia de cálculo es como sigue: 

ee ( 32) Ru11ge-Kutia. 
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En condiciones de estado permanente, la potencia cedida por el aceite al 

vapor es 

( 33) 

Para mantener una producción constante de vapor es necesario que la poten­

cia que entrega el aceite sea constante. Por lo tanto al disminuir la te!!! 

peratura del aceite de entrada, el gasto deberá aumentar. Para las condi­

ciones nominales de operación se tiene: v = 190 hg/1111., p = l MPa, 

T<I = 180'C; de donde v lcp(T - Tw'I + 1i
69

1 = 0.05217(4.285(140) + 20151= 

= l 38 hW. 

De 33, 

J 38 '"2 = -----
c(T - T ) 

ª1 ª2 

( 34) 

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

rador para compensar las variaciones de {Ta¡ - Ta
2
1. 

2.3 Moaelo para el campo de esµejus conc"ntradores 

Los modelos matemáticos que gobiernan el comportamiento termodinámico 

del absorbedor de un espejo concentrador de tipó canal parabólica ya han 

sido desarrollados y evaluados por investigadores del Instituto de Ingenie­

rí~ ~ 5 De los resultados obtenidos en dichos trabajos se establece que la 
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energía útil captada por los concentradores tendrá una variación similar 

a la radiación solar. Considerando que esta última es de tipo senoidal, 

la variación de la energía útil será la de una senoide elevada a una poten­

cia fraccionaria menor o mayor que uno según sea la orientación del eje de 

los concentradores, norte-sur o bien es te-aes te: Se considera entonces una 

variación de 1 a energía útil del tipo: 

(351 

donde e es la hora solar y Ld la longitud del día solar deteminada según 

el método descrito por Duffie-Beckman 1
.G Una comparación entre la senoide 

normal y la ecuación 35 se observaen la fig. 7 • Dicha representación 

gráfica se utiliza en las simulaciones de la planta para determinar la 

energía útil disponible a lo largo del día. Para el fluido que circula 

por el campo de espejos se cumple la relación, 

O = 1h¡ e(T - Te I 
-u c2 1 

f 361 

Para mantener la estratificación del aceite en la parte superior del tan-

que, Tc2 siempre deberá ser mayor que la temperatura del primer estrato. 

En consecuencia, e 1 flujo másico rt11 se regula de acuerdo con 1 a energía 

útil disponible y la temperatura de entrada al campo de espejos, T · es C¡' 
decir, 

Q,¡ 
1h¡ = ------

c(T - T 1 e 2 C¡ 

f 371 

2.4 Modelo del sistema qenerador solar 

Para simular el sistema generador se efectúa la interconexión de los mo­

delos descritos en las páginas precedentes. Esquemáticamente la inter-
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relación entre los componentes del sistema se representa en la fig 8. Pue2_ 

to que las entradas a un componente dependen de las sal idas de otro, rigur.Q. 

samente se debe resolver un sistema de ecuaciones diferenciales lineales en 

forma simultánea para todas las variables. Con las funciones de transfere~ 

cia de cada componente obtenidas por el método de transformadas de Laplace 

se determinan 1 as sa 1 idas en fLnci ón de 1 as entradas. Dada 1 a no 1inea1i -

dad de las ecuaciones que describen el comportamiento del tanque y el evap.Q. 

rador, y la solución numérica implementada para dichos modelos, se optó por 

un método de solución secuencial considerando cambios pequeños de las vari~ 

bles de control en intervalos de tiempo de un minuto. En la fig 9, se mue2_ 

tran las vari ab 1 es de contra l que son los gas tos gobernados por 1 as vál vu -

las v1 y v2; y la mezcla de flujos que determinan los valores de temperatu­

ras. Los mode 1 os de 1 os componentes se implementa ron en subrutinas depen -

dientes del programa fuente que detennina los parámetros, regula los flujos 

y establece las prioridades de control. Además de la subrutina de integra­

ción, se desarrollaron subrutinas para graficar e imprimir resultados. El 

listado del programa se presenta en las páginas 34-36. 
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3. CORRELAC 1 ON TEOR 1 CO - EXPER 1 MENTAL 

Una vez obtenidos experimenta 1 mente 1 os perfiles de tempera tura, se pr2_ 

cedió a la detenninación del coeficiente de transferencia de calor que 

penni ti ese predecir adecuadamente el frente de avance de las termocl inas. 

Se intentó relacionar dicho coeficiente de difusión únicamente con la 

temperatura del fluido, resultando que el mejor ajuste era aquel que se 

obtenía al suponer una ecuación en la cual la difusividad aumentaba ha~ 

ta un cierto valor, después del cual empezaba a disminuir. Desde el -

punto de vista físico lo anterior no era posible, por lo cual se dese­

chó ta 1 correlación. Ana 1 izando los di fo rentes perfiles obtenidos, y 1 a 

predicción del fenómeno mediante el modelo matemático al considerar la 

difusiyidad constante, se detectó que, en las regiones donde la temper.2_ 

tura pennanecía casi invariable, el ajuste del modelo era adecuado al 

asignar valores relativamente pequeños al coeficiente de difusión. Asi_ 

mismo, a medida que la variación de temperatura se hacía más notable, -
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tenfa lugar un incremento lineal en dicho coeficiente. La expresión 

representativa resultó ser de la forma D = Do + ~ llT donde D simboliza 
llZ 

al coeficiente de difusión térmica, Do es un valor constante, tiT/llz es 

el gradiente de la temperatura y~ es la constante de proporcionalidad. 

Después de varias "corridas" se encontró el valor de Do igual a 1.5 x 

10-4 m2 /hr. * 

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

constante de proporcionalidad era función del gasto de aceite utilizado. 

En la fig 10 se muestra el ajuste obtenido para la prueba de gasto máxj_ 

mo (17.12 lt/min), en la cu~l la pendiente resultó se 0.22. Los números 

representan los resultados experimentales,para un instante de tiempo y 

las líneas la predicción teórica. El intervalo de tiempo entre lecturas 

fue de 5 minutos. Como se puede observar la reproducción del fenómeno 

es bastante aceptable en la región correspondiente al frente de avance .. 

~as mayores discrepancias tienen lugar cuando la curvatura de la terrno­

clina se invierte (parte baja del tanque), resultando menores los valo­

res rea 1 es que 1 os predi chas teóricamente. 

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 des! 

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

t: Se da el valor de la difusividad en m2 /hr Por seri las 

unidades más comunes para comparaci6n con otras refe .... 

rencias. 
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V = 7. 28 lt/min O= 7.5 kW 
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fig 11 Idem 
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ya que al no existir un cambio brusco en la curvatura de la termoclina, 

el .ajuste en la rarte inferior resulta casi rerfecto. Para eliminar -

los efectos del transitorio en el calentador, se tom6 como dato inicial 

aquél donde la temperatura en la parte superior del tanque se estabili­

zó ··después de haberse incrementado. El i nterva 1 o de tiempo entre 1 ect!!_ 

ras fue de JO minutos. 

La gráfica de la fig 12 ,que corresponde a un gasto de 12.1 lt/min ,f'.lues­

tra que el ajuste de las curvas es más preciso a medida que se disminu­

ye el espesor entre estratos. En este caso el mejor ajuste resultó da!!. 

do a la pendiente un valor de 0.13, le cual implica que ésta disminuía 

con el decremento de gasto, hecho que se corrobora en las demás correl!!_ 

cienes. Para esa misma prueba se hizo una comparaci6n entre el ajuste 

obtenido con la relaci6n de la difusividad, y el obtenido utilizando un 

valor promedio constante de 3 x JD- 4 m2/hr. La diferencia entre uno y 

otro es muy notoria como se puede observar en la fig 13, la cual muestra 

que un valor constante tiende a uniformar rápidamente los perfiles de -

las termocl inas, evitando 1 a predi cci6n 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 i nterva 1 os donde 1 a diferencia de tempera turas decrece, dando 

1 ugar a que 1 a transferencia de calor y masa sea más 1 en ta. Para 1 ograr 

incrementos de tipo escalón aún más grandes en la temperatura del acei­

te, las pruebas ¡:osteriores fueron real izadas a menores gastos. El resu!_ 

tado de el lo se muestra en 1 a fig 11, donde se puede observar que hay -

un momento a partir del cual la temperatura de un estrato permanece coni 

taí!te y después empieza a decrecer debido a que la energía que cede al 
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ambiente y al estrato inferior es mayor que la que recibe del estrato -

superior. El intervalo de tiernoo fue de 17 minutos. Analizando la va-

riaci6n de temperatura en el tercer estrato, se detecta que transcurrí-

dos 34 minutos después de la lectura inicial, empieza a tener lugar el 

enfriamiento mencionado, el cual se acentúa durante los 34 minutos siguie~ 

tes. Después de este lapso, el calor transferido por el estrato supe--

rior aumenta provocando que la temperatura se incremente hasta rebasar 

su valor inicial. El gasto utilizado fue 7.28 lt/min. Disminuyendo el 

gasto a 6.88 lt/min, el efecto anterior tiene lugar desde el inicio, y 

empieza a repercutir en los estratos más bajos. Lo primero es debido 

a que el calor apo1·tado por el calentador ya no es el suficiente para -

compensar las pérdidas al ambiente, las cuales aumentan considerabler.iente 

a altas tempera turas. Lo segundo ocurre debido a que el gasto es tan b!!_ 

jo que la transferencia de calor de los estratos más altos casi no afef_ 

ta la parte baja, siendo entonces mayores las pérdidas que las ganancias. 

Se puede observar a partir de los últimos 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 último 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 teóricamente el tiempo 

necesario para llegar al último estrato es = ~ = 78.5 x 8 = 91.2 min 
¡, ~ 

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

volumen de cada estrato en 1 i tros, N el número de estratos por recorrer, 



< 
"' => :; 
< 

4 

3 

2 

0 

V = 5. 88 lt/min Q = 7. 5 kW 45 

TEMPERATURA CoC> 

fig 14 Idem 



46 

y v el gasto en lt/min ·(fig 22). 

Como se dijo anteriormente, el ajuste en las gráficas es mejor a medida 

que el espesor entre estratos disminuye; lo mismo ccul'recuando el inte!:_ 

valo de cálculo se considera más pequeño. 

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

cálculo. 

Finalmente se realizó otra prueba con un ~asto de 5.42 lt/min y como se 

puede observar con toda claridad en la fig 16 , el fenómeno descrito pro-
'~ 

vaca el "doblez" de las termoclinas. En este caso, aún cuando la pendie!!. 

te de la ecuación disminuyó según lo predicho, se obtuvo un mejor ajuste 

aumentando un poco la constante Do. 

Para visualizar la variación de la temperatura del aceite con el tiempo, 

se muestra la fig 17, donde cada línea representa la altura del estrato 

considerado. Así, 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. El estrato infe­

rior siempre ve disminuida su temperatura, ya que durante el intervalo -

considerado, las ganancias no llegan a igualar las pérdidas. En los es­

tratos intermedios se puede determinar el instante en el cual llega el -

frente de avance, representado por el aumento en la pendiente de la cur-

va. 

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

fusividad en función del gradiente de temperatura para diferentes gastos. 
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Aún cuando para el menor gasto de prueba se encuentra desplazada la con~ 

tan te, la tendencia de la pendiente a di smi nu ir con el gasto se conser­

va. Debido a ello se determinó una relación que da idea de la forma en 

que interviene el gasto en el coeficiente de difusividad térmica, cuya -

ecuación general resulta: 

D = ~.5 + (-O.OS34 + 0.0329 V - 8.5 X 10-
4 v2

} ~~ J X 10-
4 [m2/h~ 

La relación en función del gasto v, es válida sólo para el intervalo de V! 

lores utilizados en las pruebas. 

En términos general es, considerando un gas to fijo y escri hiendo la ecu! 

ción en forma diferencial, resulta: 

D • Do + " dT . (1} 
az 

de donde: 

dT • (D - Do) az --"-- K •.• (2) 

En la relación anterior se observa que dT/dz se puede considerar cons­

tante en los intervalos donde la propia difusividad no varía. De esta -

forma es posible efectuar la integración: 

/ 
z 

dT K f dz 
To zo 

dando por resulta do: 

T • K (z - z0) + To • (3) 
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siendo T
0 

y Z
0 

la. temperatura y posición inicial de referencia. Gráfi­

camente se tiene: 

T 

z 

De lo anterior se puede concluir que la ecuaci6n de la difusividad tér­

mica permite determinar las variaciones de la temperatura a lo largo del 

tanque, considerando valores constantes del coeficiente para cada estra­

to. De esta manera, el perffl de la termoclina resulta de la unión suc!!_ 

si va de cada una de las rectas obtenidas para cada intervalo, lo cual -

en una gráfica z - T resulta: 

z 

T 
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Este perfil concuerda con los perfiles obtenidos en las pruebas experi­

mentales, por lo cual se puede afirmar que la hipótesis que establece la 

variación de la difusividad térmica con el g.radiente de temperaturas es -

v~lida. 



4. ANALISIS DE RESULTADOS 

Una vez determinada 1 a expresión de la d ifus i vi dad térmica que permite 

predecir el avance de la termoclina en el tanque de almacenamiento para 

el modelo experimental, se propone una expresión similar para el prototipo 

cuya operación se desea simular. Dicha expresión resultó ser: 

V X 10 4 dT 1.5 + l-0.093Z + 0.0691!13 - 0.00377111~) az-

Esta extrapolación de los resultados teórico-experimentales se detalla en 

el trabajo de Palacio 2
• En la simulación del prototipo, se considera 

el mismo número de estratos que para el modelo; en concecuencia el espesor 

de los estratos es de 0.3 m para H = 12 m y d = 1.5 m. Puesto que el 

tanque estará aislado, el coeficiente global de pérdidas para fines de 

la simulación tiene un valor de 0.1 W/m 2 K. Debido a los cambios de diref_ 

ción del flujo en el tanque, se añadieron las 1 ineas al porgrama que per­

mite la inversión del flujo. Para determinar la duración de los transi-
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torios en el evaporador que a diferencia del tanque inicia su operación 

a partir de condiciones de temperatura y presión lejos de las condiciones 

nominales, se efectuaron s.imulaciones de arranque can valores constantes 

de T y ñ12 (250 ºC y 1 kg/s respectivamente). En 1 a fig 19 se muestra la 
ª1 

variación de la temperatura de la masa de agua hasta llegar a las condicio_!! 

es de saturación. La capacitancia térmica tiene un valor de 7200 kJ/K. 

Transcurren 25 minutos para alcanzar la temperatura de saturación de 97ºC 

a partir de una temperatura inicial de 15 ºC. En las fig 20 y 21, se gra­

fica la evolución de la temperatura y la presión durante el periodo de 

ebullición. El transitorio tiene una duración aproximada de una hora. El 

crecimiento de las dos variables es monótono ya que las condiciones de 

aporte de energía pennanecen constantes. En la fig 22 se muestran los 

gastos de vapor generado y extraído del evaporador. Ourante un periodo 

de 23 minutos sólo se genera vapor. En ese momento se alcanza una presión 

mayor de 5 bar en el evaporador y se empieza a extraer vapor por la válvula 

de control. En consecuencia la presión se incrementa más lentamente lo 

cual se observa en el cambio de curvatura de la variación de la presión 

en la fi g 21 . Cuando e 1 vapor extra ido es igua 1 a 1 generado se estab 1 ece 

un estado permanente para todas las variables ya que, 

Para determinar la capacidad de operación continua de la máquina térmica 

se debe conocer la reserva de presión disponible en el evaporador al dis­

minuir la temperatura del aceite proveniente del tanque de almacenamiento. 

En la fig 23 se observa que cuando la temperatura T disminuye 30 ºC, la 
ª1 

presión en el evaporador sólo disminuye poco más de 1 bar en una hora. 
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fig 19 Variación de la temperatura durante el periodo inicial del ca -
lentamiento en el evaporador. 
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Si se dispone del control de gasto descrito por la ecuación 34, se 

obtienen variaciones de tipo escalón en el gasto para el mismo tipo de 

variación en la temperatura T , fig 24. El sobrepaso que se obtiene en 
ª1 

los dos últimos decrementos se debe al cambio de T ya que ésta dismin!!_ 
ª2 

ye después del escalón, aumentando (T - T ) lo que implica la estabi-
ª1 ª2 . 

1 i zac i ón de 1112• De las dos figuras anteriores se puede avanzar un 1 imi-

te de operación durante la descarga del tanque. Siendo dicho límite 

T > 220'C. 
ª1 -

Se procedió a simular el prototipo de la planta generadora. Las condicio~ 

es iniciales son: Tru • 17 ºC , Tw = 15 ºC , p
0 

= pb = 0.91 bM. 

Se considera un perfil inicial de temperaturas dentro del tanque que varía 

linealmente de 190 ºCa 230 ºC. La enérgía útil a lo largo del día tiene 

la característica presentada en la fig 7. La variable que se investiga 

es la hora de arranque del evaporador. Para las di fe rentes horas se obser:. 

va el avance de las termoclinas en el tanque así como los gastos y las 

temperaturas para el campo de espejos y para el evaporador. Puesto que 

la energía útil es muy pequeña 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 mínimo de 0.25 kg/s y un gasto máximo de 5 kg/s. Se 

estipula una temperatura fija de salida del campo de espejos T
0 2 

Si (T - T 
0 

) < 5 'e o si el gasto definido por 37 es mayor de 
C2 J 

250 ºC. 

kg/s, 

se i ne remen ta e 1 valor de T en 5 ºC. Si el gasto requerido es menor de 
C2 

0.25 kg/s, se abre la válvula v2 y se establece una recirculación 

lt = 
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de manera que la mezcla de los f1 ujos m5 y 1116 incrementan Te , lo que pe!:_ 
1 

mite alcanzar el valor de T requerido, para el Q,, disponible. En las 
e2 

gráficas que a continuación se describen, el intervalo de tiempo entre las 

termoc l i nas es de O. 5 hr. El intervalo de cálculo es de 1 minuto en todos 

los casos. 

Arrancando el evaporador a las 8:00, el tanque alcanza temperaturas mayores 

de 230 ºC en los últimos dos metros, fig 25. El calor del tanque empieza 

a descargarse en ese momento y las temperaturas de los últimos estratos 

disminuyen considerablemente puesto que T es bastante baja. Transcurrida 
ª2 

una hora, Ta alcanza su valor nominal de 198.6 ºC, y puesto que 1h 1 no se 
2 

ha incrementado lo suficiente, el tanque sigue descargando y la temperat!!_ 

ra de los últimos estratos se incrementa resultando el último perfil de 

la figura; rompiéndose entonces la estratificación. 

Iniciando la operación del evaporador a las 9:30 hrs., la mitad superior 

del tanque ya ha alcanzado temperaturas mayores de 230 ºC. Debido al 

retorno frío del evaporador, disminuye m1 y el tanque descarga durante 

1.5 hrs. Después de ese lapso, el tanque reinicia su carga. A las 15:00 

hrs, (Te - Te) < 5 'C resultando un incremento de Te de 10 ºC. A las 
2 1 2 

16:18 se invierte el flujo en el tanque e inicia su descarga hasta las 

20:30 hrs. Alrededor de las 15:00 hrs, se tiene un gasto mayor para el 

campo de conductores, incrementándose su efi ci encía; pero cuando se i ni ci a 

el período de descarga se producirán grandes fluctuaciones de n11 ya que 

T.t varía entre 198ºC y 240ºC en períodos muy cortos de tiempo debido a los 

cambios de dirección del flujo de 1h3. 
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fig 25 Periodos de carga y descarga del tanque de almacenamiento térm.! 
co cuando se arran~a el evaporador a las 8:00. 
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Si el arranque del evaporador se efectúa una hora más tarde, se alcanzan 

temperaturas de 275 ºC a las 16:00 hrs, como se observa en la fig 27, pero 

las variaciones de Tt son todavía mayores lo que implica fluctuaciones ma­

yores en m1 al iniciarse la descarga. 

Si se arranca el evaporador a las 9:00, fig 28, el último tercio del tanque 

ha a 1 canzado tempera turas mayores de 230 ºC. El 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. El gasto 1n1 aumenta al 

aumentar la energía útil Q,¡; incluso continúa aumentando después de las 

12:00 ya que Te sigue aumentando. Cuando 1n1 decrece y es igual a 1!1!' que 
l 

permanece constante, el flujo del tanque se detiene o bien se invierte. 

En consecuencia, la temperatura Tt varía entre 198.6 ºC y 210 ºC lo que 

implica las fuertes variaciones en 1n 1 que se observan en la gráfica. 

A las 16:50, 1!1 7 alcanza su valor mínimo y se abre la válvula v2 iniciando 

una recirculación que permite aprovechar la energía solar disponible du­

rante 10 minutos más. En la fig 30, se representa la fracción de recir­

culación que resulta ser prácticamente una función lineal del tiempo. 

Cuando se anula el flujo 1n 1, el control del evaporador provoca el aumento 

observado en la fig 29 que disminuye a 1 aumentar Ta . Es te 1 igero aumento 
2 

se observa en la fig 28 en el perfil final de temperaturas. Oespués de las 

18:30, cuando menos de la mitad del tanque tiene una temperatura de 220 ºC, 

el gasto 1n2 aumenta en forma creciente ya que la termoclina se inicia en 

la parte superior del tanque. Se suspende la operación cuando la tempera­

tura del primer estrato es menor de 220 ºC. 
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fig 28 Periodos de carga y descarga del tanque de almacenamiento térmi 
co cuando se arranca el evaporador a las 9:00. 
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Go•to circuito Tangue-Evaporador 
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fig 29 Variación de los· gastos en ambos circuitos como respuesta a un 
aporte de energía útil de tipo senoidal. Se puede observar 
que existen transitorios cuando los gastos tiende a igualarse. 
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fro~cion entre loe 16 y 17 hrc.. 

fig 30 Fracción de recirculación del gasto m¡, durante la etapa fi­
nal de operación del circuito primario. 
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En 1 as páginas 73-7 5 se presenta un 1 is tado de resultados que corresponden 

a la fig 28. Se imprimen la hora, los tres gastos ih 1, 1112 y Jh3, la fracción 

de recirculación 11., las temperaturas en el tanque cada 1.2 m, el calor 

útil disponible, las temperaturas de entrada y salida en el campo de 

espejos y en el evaporador, finalmente se imprime la presión y la tempera­

tura en el evaporador, así como los gastos de vapor generado y extraído. 

Con el diagrama de Moll ier se puede determinar la energía obtenida de la 

máquina térmica durante el tiempo de operación. Suponiendo que el vapor 

extraído tiene 100 por ciento de calidad, después de la válvula de control 

existe un 1 igero sobrecalentamiento. Considerando una expansión isoentro­

pica en la máquina térmica y la presión de 0.074 bar en el condensador, 

la variación de entalpía es de 625 kJ/kg. Se advierte que la humedad 

alcanzada en la máquina térmica es entonces de 17.6 por ciento. Para el 

caso de interés, la producción de vapor en condiciones de estado permane_!!. 

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

La potencia en la máquina es, 

p. o 611 = 197 • 24 625. 34.24 hW 
3600 

Durante 1 as diez horas de operación se producen 1224 MJ. Para determinar 

la energía útil aportada por el campo de espejos, se integra la ecuación 

de la senoide, resultando, 

r(~) 
r(~) 

(38) 
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donde Cl es el exponente de la senoide, en este caso l. 7. El factor dado 

por la función gal11Tla es 0.9424. Se tiene entonces E : 5053 MJ, resultando 

una eficiencia de conversión de 24.2 por ciento. 
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5. CONCLUSIONES 

Basándose en modelos matemáticos relativamente simples de los componentes 

del sistema generador solar, se ha integrado un programa de cálculo que 

simula el comportamiento dinámico de las variables tennodinámicas de la 

planta. Con el modelo del tanque de almacenamiento térmico, se logró de­

terminar una función de la difusión 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 investigación. 

El conocimiento del fenómeno de transferencia de calor en el tanque per­

mite definir el mejor diseño para satisfacer ciertas condiciones de oper~ 

ción. 

No obstante las aproximaciones hechas, las correlaciones teórico-experime!!_ 

tales presentan un buen ajuste. Sin embargo, existen muchas incógnitas 

en lo referente a lo que realmente sucede dentro del tanque. Debido a 

ello, no se puede afirmar que la extrapolación porpuesta para la función 
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de la difusividad térmica permita obtener resultados con la misma precisión 

del modelo experimental. 

De las simulaciones realiza das sobre el prototipo, se determina la hora 

alrededor de la cual se debe iniciar la operaci!in del evaporador para 

mantener una termoclina en el tanque. El control anticipativo en el eva­

porador y para el campo de espejos, cumple con el requisito de mantener 

la estratificación. 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 m7 cuando los gastos de los dos 

circuitos tienden a se iguales. Es necesario entonces disponer de un co!!_ 

trol con retroalimentación para el gasto en los espejos de manera que amor_ 

tigüe las fluctuaciones; o bien recircular abriendo la válvula v2 para 

compensar la pérdida del aporte de energía proveniente del tanque. El 

estudio de dichos controles constituye la siguiente etapa en la presente 

investigación, así como el estudio de la respuesta del sistema para difere!!_ 

tes entradas de energía útil. 
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