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INTRODUCCION

En México, asi como en otras partes del mundo, el consumo energético es
grande. Se hace uso de diferentes fuentes de energia convencionales como el
carbon, el petrdleo, el gas natural y en menor medida lo que en la actualidad se
denomina recursos energéticos no convencionales en los que encontramos la
energia generada por la fuerza del viento, aquella proporcionada por el calor
interno de la tierra y la que se obtiene por la radiacion solar.

Nuestro pais afortunadamente goza de una privilegiada situacion geografica, ya
que recibe un alto grado de radiacion solar que puede ser utilizada para la
obtencion de energia eléctrica, y otros usos, como desalacion de agua de mar,
secado de alimentos y materiales, calentamiento de agua, coccion de alimentos
y otros usos.

En Estados Unidos las plantas SEGS (Solar Electric Generating Systems)
instaladas en el sureste del estado de California para la generacion de 354MW
han estado trabajando exitosamente por mds de una década. Estos sistemas
fueron instalados de 1984 a 1990 por la Compaiifa International Limited y
representan a 3 generaciones de colectores denominados LS.(Luz System)
Estas plantas utilizan un aceite sintético (oxido de bifenil-difenil ) para
transportar el calor generado en los concentradores tipo canal parabélico a una

temperatura de 390°C y posteriormente generar vapor en un intercambiador de -
calor.[1]

Con estos generadores solares se han producido mas de 4000 GWh a lo largo
de su vida, sin embargo existen problemas que se estin estudlando y como
resolverlos. Se han realizado varias mejoras, sin embargo la generaclon directa
de vapor en los concentradores solares se encuentra actualmente en estudio en

varios paises ya que este aspecto seria lo mas deseable debido a que bajaria los
costos de estas plantas,

Con esta opcion se eliminara el costoso aceite sintético que actualmente se usa,
asi como los generadores de vapor (solar-vapor) donde se intercambia el calor

del aceite para producir vapor de agua, Para esta altematwa se plensa utilizar

concentradores cilindricos parabolicos conocidos como LS-4 con una apertura
de 10.5 m y una longitud de 49m, esta eleccion la maneja actualmente Solel
Solar System de Israel. Con esta tecnologia se ha estimado que los costos de -
US$3000/KW bajarian a US$2300/KW y con una planta con ciclo. combmadof
se podria llegar a US$ 1600/KW [1]
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Se considera que las plantas SEGS producen alrededor del 85% de la
generacion eléctrica solar en el mundo.[2]

Esta industria logré con éxito la instalacion de 354 MW con tecnologia de
canal parabdlico que contd a su vez de un favorable precio en dolares y un
impuesto bajo. Estos 1.25 billones de dolares de capital invertido han generado
mas de 4000GWh de electricidad por medio de energia solar y ahorraron mas
de 600 millones en créditos, ahorrando 2 millones de toneladas de CO:
emitidas al ambiente.

En estudios efectuados en Alemania,[3,4] se considera prioritario reducir las
emisiones de CO,, SO, y NO, en la generacién de electricidad convencional.
Se plantea que una planta solar de 80 MW operando 2000 horas/afio puede

reducir en 30 afios los siguientes valores comparada con una planta de carbon
como combustible.

consumo de carbén 3.5 millones de toneladas
emisiones de cenizas 1.25 millones de toneladas.
emisiones de SO, 42 000 toneladas

emisiones de NO, 11 000 toneladas
emisiones de CO, 5.6 millones de toneladas

La busqueda de oportunidades y la necesidad hacen-a México el siguiente.

candidato para un sistema eléctrico de canales parabolicos solares. México
tiene una demanda creciente, excelente radiacion solar en regiones donde existe

gas natural y lineas de transmision y un impuesto favorable aplicado a sistemas
solares.

Recientes estudios realizados por "Spencer Management" y patrocinados por el

Banco Mundial con la anuencia de CFE, se plantea un concepto avanzado para

un sistema solar acoplado con un ciclo combinado de combustion con gas

natural en una turbina. La gran eficiencia del ciclo combinado hace posnble la

integracion de un sistema solar para ventaja de ambos, el resultado muestra:
ventajas técnicas y de costos comparados con el ciclo Rankme en efecto la:
proyeccion de costos de electricidad para una planta de éstas en Mexlco es
menor y presenta una reduccion de costos que debe de ser tomada en cuenta.[1]
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En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se tiene experiencia en la generacion
de vapor desde 1976 utilizando concentradores solares tipo canal parabdlico.

El siguiente trabajo muestra la generacion de vapor por medio de
concentradores de canal parabodlico; el objetivo principal es lograr la
generacion del vapor directamente en dichos concentradores, asi como la
utilizacion del vapor producido para la generacion de energia eléctrica por
medio de un motor de vapor de pistones que tiene acoplado un generador
eléctrico.
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CAPITULO I

RADIACION SOLAR EN LA REPUBLICA MEXICANA

RESUMEN

Al elaborar mapas climatologicos de radiacion total, es comin emplear
mediciones de esta en su forma directa mds difusa, medida en unidades de
energia por unidad de tiempo, por unidad de 4rea sobre un plano honzon_tal‘ :
mediante un pirandmetro, ain cuando existen otros tipos de mediciones.
meteorolégicas que se relacionan con la energia solar, siendo los datos de
radiacion la mejor fuente de informacién; sin embargo, en ausencia de éstos.es
factible emplear relaciones empiricas para estimar la radiacion global a partir -
de las horas de insolacion, porcentajes de posible insolacion o nubosidad. -

Es importante conocer las regiones de la Republica Mexicana en la que ‘es -
factible instalar sistemas que utilicen la componente directa de la radiacion
solar, por eso la necesidad de contar con mapas climatologicos.

LA RADIACION SOLAR

La radiacion solar se comnpone de ondas electromagnetlcas provenientes del
Sol. Este puede considerarse como un cuerpo negro, emitiendo a una -
temperatura de 5 762 K' y como tal ésta es la temperatura tedrica que deberfa

! Grados Kelvin.
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alcanzarse en la superficie de la Tierra; sin embargo, la temperatura maxima
lograda es de alrededor de 3 800 K, mediante el uso de concentradores.

Se considera que la radiacion no sufre alteraciones durante su trayecto por el
espacio exterior fuera de la atmdsfera terrestre. Varios investigadores han
medido la radiacion solar que incide sobre una placa plana en el exterior de la
atmoésfera; el valor mas aceptado es de 1.367 KW/m?2 (4.9 x10° KJ/m?h) y se le
conoce como constante solar.

Dentro de la atmosfera la radiacion solar es reflejada, dispersada y absorbida
por componentes usuales de aquélla, como son O, , CO, , O;, N,, HO y

particulas de polvo. La radiacién solar que sufre estos efectos es la que tiene
una longitud de onda entre 0.29 y 2.5 pum, ya que casi toda la radiacion fuera de
este intervalo es dispersada y absorbida de inmediato.

La radiacion de onda corta (ultravioleta) se absorbe principalmente por O,

mientras que la radiacion de onda larga se absorbe por vapor de agua. La
radiacion reflejada y dispersa se convierte en radiacion difusa y la que contintia
su camino es la directa.

Con base en el método deducido por Jeevananda Reddy, se realizaron mapeos
mensuales de la Republica Mexicana a fin de conocer la radiacion solarglo_bal
diaria, en ly, mediante datos de horas de insolacion. Ademas se obtuvo el mapa
de radiacion solar media anual en las mismas unidades,

Para la presentacion de los mapas se utilizé una proyeccion cilindrica ; se
selecciono un intervalo de 50 ly/dia entre isolineas de radiacion para valores

menores de 500 ly/dia, y para mayores un intervalo de 100 ly/dfa.[5]

Esto se muestra en los mapas siguientes.
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En el mapa correspondiente al promedio anual se observa que las _regionesfde; .
mayor radiacion solar en la Republica son las del norte de Sonora y Chihwahua,

que serian las mas propicias para fines de instalaciones 'qu.e_'re‘qtli,er_gn»‘ deuna
incidencia alta de energia solar. Existen otras dos regiones bastante deﬁliidajs‘,‘ i
con mas de 450 ly/dia en el afio: una que abarca Durang‘;o,ﬂZacateéas,_,
Aguascalientes, la mayor parte de Guanajuato y ¢l noroeste de Jalisco, ofra que
comprende parte de Puebla y otra, bastante amplia, de Oaxaca. Ademés, s¢

aprecia que mas de la mitad del pais recibe 400 ly/dia en el aiio, 10 }quegsig‘niﬁca_f"ﬁ_

que en México el uso de la energia solar representa una fuente impo‘ryt':i‘i_\_te,de-;]
energéticos para el futuro.[5] R
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Aun cuando existen otros tipos de mediciones meteorologicas relacionadas con
la energia solar, los datos de radiacion medidos directamente son la mejor
fuente de informacion para la realizacion de experimentos, ésta puede medirse
en sus componentes directa y difusa.

La directa es aquella que llega directamente del Sol y la indirecta es aquella
que llega reflejada por algiin objeto que pueden ser las nubes y la atindsfera.

La suma de la componente directa y la indirecta nos da la radiacion total. Estas
componentes medidas de manera instantanea se expresan en unidades de W/nr’.

Otra forma de determinar la sradiacion de un lugar es por medio de la
integracion bajo la curva de todos los valores instantaneos de radiacion solar
diaria 0 mensual que dan como resultado la radiacion global. La unidad en
sistema internacional en que se maneja la radiacion global es en MJ/m?.
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CAPITULO II

CONCENTRADORES

RESUMEN

Existen muchas formas para el aprovechamiento de la radiacion solar entre las
que destacan los captadores planos, los concentradores de enfoque que siguen
el sol y concentradores estacionarios.

Los captadores planos son los mds sencillos, obtienen temperaturas maximas
hasta 100°C aproximadamente,

Los concentradores son dispositivos que aumenten la intensidad solar sobre una
superficie absorbente.

En este capitulo se presenta un panorama general de los diferentes tipos de
concentradores estacionarios y con seguimiento continuo. '

CONCENTRADORES

La conversion de la energia solar en calor mediante colectores comprende una .
tecnologia bien conocida. La complejidad de los dispositivos de conversion:
depende del nivel de temperatura que se desea alcanzar. En forma- general un
colector es un dispositivo que transforma la energia solar en calor para
transferirlo a un fluido determinado.
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Los colectores solares pueden dividirse en tres clases: captadores planos,
concentradores de enfoque que siguen el sol y concentradores estacionarios.

Los captadores planos son los mas sencillos, capaces de obtener temperaturas
que van desde algunos grados arriba de la temperatura ambiente hasta otras del
orden de 100°C; En esta clase se encuentran los colectores planos para
calentamiento de agua o aire , los estanques solares y los destiladores solares
de agua.

Los dispositivos que aumentan la intensidad solar sobre una superficie
absorbente, la cual recibird solamente el flujo solar debido a su apertura, se
llaman concentradores. La concentracion de la radiacion solar se logra
mediante dispositivos opticos que reflejan la radiacion solar, de manera que
concentran ¢l flujo incidente sobre un absorbedor de area mucho menor que la
de apertura.

La principal ventaja de un concentrador sobre colector plano es que el fluido de
energia es mayor por unidad de superficie de absorcion, por lo que se reducen
las pérdidas térmicas, ya que el drea del absorbedor es menor, lograndose en
esa forma temperaturas mas altas.

A continuacion se presenta un panorama general de los diferentes tipos de
concentradores, comunes en aplicaciones de energia solar; se discuten los
concentradores estacionarios y concentradores con seguimiento continuo.

Los concentradores son dispositivos en los que se obtiene alta densidad de
energia (radiacion concentrada) sobre un absorbedor, ‘superficie para lograr
temperaturas mayores de 200°C, pudiéndose llegar hasta 3800°C. Para lograr
altas concentraciones (arriba de 100°C) se requiere de mecanismos muy
precisos para seguir el movimiento virtual del sol.

Los concentradores estacionarios se caracterizan por su concentracion: mayor
de 1 y menor de 10; no requieren un seguimiento preciso sino solo un ajuste -
ocasional a lo largo del afio. En cambio los concentradores con razon de.
concentracion dentro de 10 a 3000 necesitan de curvaturas muy precisas, al
igual que su mecanismo seguidor.

Algunas definiciones necesarias que ayudaran a entender los concentradores
solares se encuentran en un apéndice al final del capitulado.
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Ventajas del empleo de concentradores:

I.-La cantidad de energia colectacla sobre la superficie de absorcion por unidad
de area se aumenta, con lo cual se pueden alcanzar altas temperaturas
aprovechables en algiin ciclo termodindmico o en dispositivos termoidnicos,
termoeléctricos, magnetohidrodinamicos u otros.

2.- Reduciendo las pérdidas de calor al utilizar un absorbedor de menor 4rea no
solo se mejoran las eficiencias térmicas sino que también se reducen efectos
transitorios, ya que la masa térmica es mucho s pequeiia que en colectores
planos.

3.- Los costos se reducen, pues se reemplaza un absorbedor costoso, por un
area reflectora o refractora menos costosa.

Principales desventajas de los concentradores.

.- Trabajan solo con la componente directa de la radiacion solar; el criterio de
seleccion de estos sistemas debe incluir caracteristicas geograficas, quedando
restringida su utilizacién a lugares de alta insolacién.

2.- La calidad optica de la superficie reflectora requiere mantenimiento y
proteccion intensiva contra su exposicion a la intemperie.

Se ha mencionado que la temperatura méaxima que se puede lograr con los
colectores planos es del orden de 100°C; la eficiencia de Camot de una .-
maquina térmica que opere en esta temperatura y la del ambiente, se. limita al
20 % aproximadamente, por lo que utilizarlos en un sistema tennodmamlcq que
incluya una maquina tal no resulta atractivo. En cambio, al trabajar a
temperaturas del orden de 300°C, mismnas que pueden lograrse con captadores
de enfoque, la eficiencia de Carnot se incrementa al doble.

Una aplicacion importante de concentradores en paises ( desarrollados o en vias
de desarrollo seria en los procesos industriales; por ejemplo, se conoce que las
necesidades de calentamiento en dichos procesos, operando a temperaturas
menores de 100°C, es de solo el 5%, correspondiendo el restante a mayores
temperaturas, por lo que un impacto significante del empleo de la energia solar
en este sector seria con captadores de enfoque. o

20
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Cuanto mas alta es la temperatura a la cual la energia va a ser entregada en un
concentrador, mayor debera ser la razon de concentracion ; para lograr esto, la
geometria del concentrador necesita ser lo mas precisa posible, asi como del
sistema que permite seguir al Sol ; en la figura | se muestran los valores de
razon de concentracion y tipos de colectores con los que se puede entregar
energia a diferentes temperaturas sobre un absorbedor.

Tipos de concentradores con seguimiento del Sol.

Los concentradores se pueden clasificar segtn las caracteristicas:

Temperatura de operacion,

Exactitud en el seguimiento aparente del Sol, y

Tipo de seguimiento, que puede ser de un solo eje o biaxial.

Concentradores estacionarios

Los concentradores menos complejos son los que no requieren seguimiento
continuo del sol; éstos tienen un angulo de aceptancia muy grande,

concentracion baja y disefio con base en alguna curvatura sencilla; su
orientacion debe ser en direccion este-oeste (E-W) a fin de obtener mejor

aprovechamiento de los angulos de aceptancia grandes; las concentraciones

pueden llegar hasta 10 con un tiempo de captacion del orden de 7 horas, con
ajuste una vez al dia. Los concentradores mas simples se muestran en las

figuras 2 y 3, la primera corresponde a un colector plano inclinado un angulo -

(latitud del lugar) que recibe la radiacion solar proveniente del sol y la reflejada

por un espejo horizontal; la segunda presenta colectores horizontales con.

espejos inclinados que reflejan la radiacion sobre el colector.

Los concentradores estacionarios de mayor concentracion son los llamados

parabolicos (CPC), desarrollados por Welford y Winston (1978) y Rabl (1976)
figura 4. Estan formados por dos segmentos parabdlicos simétricamente

colocados alrededor de un eje; el foco de cada pardbola se localiza en el

extremo de la superficie absorbedora coincidente con la parabola:opuesta. El-

angulo de cada eje de la pardbola proporciona el dngulo de aceptancia del
concentrador. ’
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Figura 1.

Relaciones entre razon de concentracion y temperatura de operacion del absorbedor, La curva
limite inferior representa razones de concentracion a las cuales las pérdidas térmicas. son
iguales a la energia generada. La region sombreada corresponde a eliciencias de coleccién de
40 a 60 por ciento y representa el intervalo usual de buena operacion, La escala de densidad
de flujo muestra la densidad de flujo promedio de radiacion refiejada en el drea focal,
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Algunos valores representativos de los concentradores CPC son:

Razon de Angulo de Numero de reflexiones
concentracion  aceptancia (Bmax.) en el espejo
10 5.7 1.25
5 11.5 99
1.4 36 25

Otro tipo sencillo de concentradores se puede construir con dos espejos en
forma de V. Con este sistema es factible obtener concentraciones hasta de
3.(figura 5)

A continuacion se muestran algunos intervalos de temperaturas con
concentradores estacionarios.

Temp. maxima de operacion

Concentrador estacionario sobre el absorbedor, en °C

CPC fijo 100 sin vacio
120 con vacio

CPC con 2 ajustes de

inclinacion por afio 160 con vacio

CPC con ajuste diario
de inclinacion 180 con vacio

Espejos en V con 2 ajustes
de inclinacion por aiio 120 con vacio

Espejos en V con ajuste
diario de inclinacion
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Concentradores con movimiento continuo

Cuando se necesitan concentracionres mayores de 10 por periodos diarios de 6h
0 mas a lo largo de todo el aiio, se requieren sistemas con seguimiento del sol.
Existen dos tipos diferentes de concentradores al respecto: los de curvatura
simple o concentradores cilindricos, ya sea con curvatura circular o parabdlica,
y los de curvatura compuesta, o tipo platillo como los paraboloides de
revolucion y los casquetes semiesféricos. Los concentradores de curvatura
simple necesitan mecanismo seguidor con un grado de libertad, y los de
curvatura compuesta dos grados de libertad mecanica (foco puntual) (figura 6).

En estos sistemas, el seguimiento del sol se hace generalmente a través de
sensores fotosensitivos que envian una sefial de naturaleza eléctrica a un
sistema eléctrico y un servomecanisino.

Concentradores con curvatura sencilla

Uno de los sistemas que mas se ha desarrollado en los iltimos - afios es el
concentrador cilindrico-parabélico. En general, en los sistemas que estan
operando actualmente, el absorbedor y el concentrador pueden 0 no girar
simultineamente; el objetivo principal es que exista un buen enfoque sobre el
tubo absorbedor que se encuentra a lo largo del foco de la parabola.(figura 7)

Las concentraciones en dichos sistemas estan en el intervalo de 15 a 50, y las
temperaturas de trabajo alcanzables entre 200 y 350 °C. |

Estos sistemas pueden operar con orientacion N-S, E-O, o polar. Con forme su
orientacion, el movimiento angular necesario para seguir el sol serd mas rapido
o mds lento; por ejemplo, en el caso de ser N-S, el movimiento es alrededor de
15°/h, en tanto que en E-O el movimiento alrededor del mediodia (4 h antesy 4.
h después) es minimo. (figura 8). La seleccion de la orientacion dependera de-la -
cantidad de energia requerida a lo largo del dia o a lo largo del aiio.

En la figura 9 se muestra la eficiencia de los concentradores segin la
temperatura del tubo absorbedor; se observa que las- pérdidas por' reflexion
debidas a la reflejancia de los espejos es del 15 %; estas pérdidas no se pueden
eliminar, ya que técnicamente seria dificil fabricar espejos baratos con mejores
caracteristicas Opticas.
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Las pérdidas por el factor de forma son las que se deben a la conservacion de
una buena geometria durante la construccion de cilindros parabdlicos; este
factor puede empeorar a lo largo del tiempo si la geometria se deforma,

Un aspecto muy importante en el funcionamiento de un concentrador es el
absorbedor. Como intento inicial para fijar el diametro del absorbedor, es
apropiado tratar de captar toda la energia reflejada por el espejo parabélico. El
diametro del receptor dependera del tamaiio angular del Sol, de la magnitud del
error cometido en el seguimiento, del error de curvatura del espejo, de la
irregularidad de la superficie reflejante y de la absortancia angular
caracteristica de la superficie receptora. (figura 10)

Las pérdidas térmicas son directamente proporcionales al didmetro del
receptor; para tener un receptor con el menor diametro posible y asi reducir las
pérdidas térmicas, es necesario seleccionar un angulo de borde para el espejo
de tal fonna que se logre minimizar la distancia maxima (r,,;,) de la superficie
reflejante al foco. Como se observa en la figura 10, ¢l cono de radiacion
aumenta su seccion circular conforme se incrementa la distancia reflejector-
receptor, ya que ésta aumenta al irse alejando del foco; es por esto que se
requiere minimizar la distancia reflector-receptor. Un dngulo de borde de 90°
minimiza dicha distancia, (figura 11)

Cuando la apertura del concentrador se conoce, el diametro del receptor se.
puede calcular tomando en cuenta las caracteristicas opticas del espejo.

Una vez que la radiacion solar llega al absorbedor, es importante sea captada
en la mayor medida posible, por eso es necesario cubrir el absorbedor con
sustancias de alta absortividad. En la figura 9 se muestra como aumenta la
eficiencia al usar cromo negro (absortividad o = 0.92 y emisivida € = 0.08).

Otro tipo de pérdidas importantes en estos concentradores son las debidas a la
conveccion y conduccion del calor al medio ambiente, por lo que es necesario
reducirlas mediante el encierro del tubo absorbedor dentro de tubos de vidri‘o‘ y
bajar la presion del espacio intermedio. En la figura 9 se muestra como -
mejorar la eficiencia con la reduccion de la presion.
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Para concentraciones mayores de 50 es necesario utilizar sistemas de curvatura
compuesta, como son los reflectores paraboloides de revolucion o los
casquetes semiesféricos. Idealmente, estos sistemas funcionan durante todo el
dia con una incidencia de radiacion normal a su apertura con excepcion del
sistema conocido como Reflector Esférico Estacionario con absorbedor movil
(SRTA), que se discute adelante.

Paraboloides de revolucion.

Los espejos parabdlicos son los {inicos que mantienen una distancia focal

constante desde el vértice del propio espejo.

El paraboloide de revolucion es una superficie producida al girar una parabola

alrededor de su eje optico.

En este tipo de concentradores se pueden alcanzar concentraciones de 500 a
3600. Debido al tamafio finito del Sol y a imperfecciones en la construccion de:
espejos, el foco en sistemas de este tipo no es puntual. Las temperaturas que se

han logrado alcanzar en estos sistemas van desde los 500 hasta los 2000°C.

Debido a que el area del absorbedor es reducida, las pérdidas térmicas son
pequeiias y principalmente por radiacion; generalmente no es necesario utilizar
cubierta en el absorbedor para evitar efectos convectivos.

El funcionamiento de un paraboloide de alta concentracion es mucho mas
sensible a las propiedades opticas del sistema que a las pérdidas térmicas.

Sistema SRTA

En la figura 12 se muestra como con un espejo a base de un casquete
semiesférico se efectuaria el enfoque sobre un absorbedor lineal de tamafio
apreciable, colocado paralelo a la radiacion solar incidente,

Dado que el espejo es estacionario en este tipo de concentradores, se pueden’
construir con relativa facilidad unidades grandes, Ademas se reducen -

grandemente las pérdidas que ocurren al transportar la energia térmica, y los -

costos de instalacion y bombeo del fluido de trabajo. Con excepcion de la torre.
central ( que se discutira mas adelante), otros tipos de concentradores consnstenf

en muchos colectores pequeiios que sufren perdndas térmicas v mecanicas al
transportar los fluidos de trabajo.
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Figura 12 ‘
Sistema SRTA con diferentes posiciones de la radiacién solar incidente.
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Una de las desventajas de este sistema es la llamada pérdidas por el coseno del
angulo de incidencia de la radiacion solar. Ya que la apertura de este
concentrador no sigue al Sol, la componente directa de la radiacion solar es
proporcional al coseno del angulo entre los rayos solares y la normal al plano
de apertura, o sea al angulo de incidencia, el cual depende de la latitud del
lugar y de la orientacion del espejo, y varia con la hora del dia y la época del
aito. Dado que las pérdidas del absorbedor por conveccidn y radiacion son
constantes para una temperatura dada, la eficiencia de este sistema depende del
angulo de incidencia, por lo que resultan adecuados en regiones de baja latitud.

Sistema de torre central.

Se desarrolla actualmente para generar altas potencias, del orden de MW
(figura 13).

Consiste en un conjunto de heliostatos que reflejan la radiacion solar directa
hacia una torre central, con un absorbedor colocado en la parte alta de la torre.

En dichos sistemas se logran razones de concentracion maximas de 3000 y-
temperaturas en el intervalo entre 500 y 2000°C. El arreglo del sistema de torre -
central evita gran cantidad de tuberias para cubrir grandes distancias de
transporte del fluido de trabajo, reduciendo asi las pérdidas de calor. El mayor -
costo de este tipo de instalacion se debe a la gran cantidad de heliostatos que

siguen al Sol y a que el absorbedor debe ser capaz de recibir de 1 a2 MW/m?
de flujo de energia solar y transferir el calor con un minimo de pérdidas.
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CAPITULO 1l

GENERACION DE VAPOR EN UNA PLANTA TERMOSOLAR

RESUMEN

La generacion del vapor para fines de generacion de energia se puede lograr de
muy variados métodos, en nuestros dfas con el aumento de la conciencia
ecologica, se ha considerado importante el generar vapor dlsmmuyendo las -
emisiones de contaminantes a la atmdsfera, esto ha despertado el interés por la
generacion utilizando sistemas solares.
Esta puede ser de manera directa o indirecta, nos dedicaremos al estudio de los™
aspectos referentes a la generacion directa de vapor.

Se presentan los materiales utilizados en concentradores de canal parabohco .‘
asi como los problemas de generacion |

GENERACION DE VAPOR

La generacion de vapor mediante concentradores se logra de dos maneras -
distintas principalmente, la primera es la indirecta y consiste en que fa energia
que llega al tubo absorbedor por medio de los concentradores solares e
transfiere a un ﬂmdo de transferencia, que por lo general es aceite y este a su:
vez al agua para generar vapor, a través de un intercambiador de calor.

La segunda es de manera directa, esto es, hacer pasar el agua a través del tubo
absorbedor y generar el vapor directamente.
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En nuestro caso nos dedicaremos a ver los aspectos relacionados con la
generacion directa de vapor, asi como, las consideraciones y problemas que se

presentan.

EL CICLO RANKINE EN LA GENERACION DE VAPOR.

El ciclo termodinamico que se usa para la generacion de electricidad utilizando
vapor es el ciclo Rankine, La fig. 14 muestra la expansion completa del vapor
en un ciclo Rankine en un diagrama temperatura-entropia.

-—
(8]

.
~

el ha

N it sy . i v o

=N
—

FIGURA 14 ;
Ciclo Rankine con recalentainiento, diagrama T-S.

1. Compresion isoentrépica en una bomba.

2. Suministro de calor a presion constante en una caldera.

3. Expansion isoentropica en una turbina.

4, Extraccion de calor a presién constante en un condensador..
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En el estado 1 se comprime isoentropicamente el liquido que sale del
condensador hasta que alcanza la presion deseada en el proceso de suministro
del estado 2, a esta presion, se suministra energia a presion constante hasta que
el agua se evapora completamente a vapor saturado del estado 3, Luego se
permite que el vapor se expanda isoentropicamente en una turbina hasta el
estado 4, entonces el vapor humedo que sale de la turbina se condensa a
presion constante hasta regresar al estado |.

El calor suministrado en el proceso 2-3 puede provenir de la combustion de
combustibles convencionales, de una fuente solar o de un reactor nuclear.

Los miotores de vapor son maquinas que reciben el flujo de trabajo bajo
condiciones bien definidas y lo expulsan a una presion definida; tedricamente
se desea que exista una expansion isoentropica del vapor.

El ciclo Rankine es el que expresa en forma ideal el funcionamiento del motor
de pistones o turbinas de vapor que funcionan junto con las otras componentes
de una planta generadora de potencia, tales como condensador, bombas y
caldera.

En nuestro caso la caldera es el concentrador solar, el cual va a generar vapor.
La eficiencia de operacion determinada con estas componentes no es la -
eficiencia total de la planta, la cual es la relacién del calor eqmvalente ala
salida de la planta a la energia calorifica suministrada por el combustnble’
quemado en los homos de la caldera,

MATERIALES UTILIZADOS PARA LA GENERACION DE VAPOR

Por lo visto en el capitulo anterior los concentradores solares son. una buena
opcién para la generacion de vapor, para poder generar vapor ‘en un.
concentrador de canal pambolnco existen ciertas consideraciones que debe.nv
tomarse en cuenta. '
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Espejos

El espejo es parte muy importante del concentrador ya que es esta superficie la
que refleja la radiacion solar directa al tubo absorbedor, existen varios tipos de
espejo por ejemplo : espejos de primera y de segunda superficie.

Los espejos de segunda superficie, son aquellos en los que la radiacion solar
(rayo incidente) tiene que pasar a través de el sustrato que contiene al material
reflejante (vidrio). (fig.15)

El vidrio utilizado en este Gltimo tipo de espejos debe ser lo mas transparente
ya que los rayos solares lo atraviesan dos veces y existen pequeiias impurezas
de fierro que pueden bajar la eficiencia de un concentrador de un 5 a un 7 por
ciento. Es importante también el evitar al maximo las burbujas dentro del
vidrio.

Los espejos hechos a base de vidrio o cerdmica vitrea son excelentes. Estos
espejos son dimensionalmente estables y pueden fabricarse facnlmente en
formas bidimensionales para darles diferentes formas geomemcas por métodos
de deformacion térmica por gravedad, sin dafar la calidad original- de las
superficies externas,

De manera que es posible darles forma de una parabola, la cual es la geometria
mas usada en aplicaciones de energia solar | | |

Existen espejos de segunda superficie a base de acrilico adherible con peliculas

de plata o aluminio como material reflejante ; En estos, los espejos hechos con
aluminio son mds resistentes a condiciones de intemperie que los hechos de

plata ; los espejos de plata contienen un mlnbldor de rayos ultravioleta.

Los espejos hechos de plata tiene una mejor -reflejancia que los .equosfco”n’
aluminio. | |

En espejos frontales o de primera superficie la radiacion solar (el rayo
incidente) llega directamente al material reflejante, sin tener que pasar por el
sustrato que lo sostiene ; este tipo de espejos presentan la ventaja de no utilizar
espejos muy transparentes, lo que los hace mads, baratos. (f ig. 15)
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El material reﬂejante puede ser depositado en el vidrio mediante procesos
quimicos, erosion idnica o mediante un caion de electrones ; sin embargo,
estos espejos pueden sufrir abrasion o ataques quimicos por encontrarse a
condiciones de intemperie, por lo que se recubren con una pelicula de SiO;
(cuarzo) para protegerlos del ambiente, la cual disminuye de manera minima la
eficiencia optica de los espejos utilizados en los concentradores. Estos espejos
se encuentran actualmente en estudio en el Instituto de Ingenieria.

M.RJL—S

Espejo de primera superficie Espéjo de segunda supaﬁcie
figura 15

A continuacion se muestran dos fotografias la primera de un espejo del tipo,
ECP, de la marca 3M, de pelicula autoaderible con sustratos de- plata que
presenta el efecto “tinel”(figura 16), en el cual la pelicula de acrilico se separa
de la capa de plata provocando el deterioro del espejo.

En la segunda se muestra el agrietamiento en el acrilico de los espejos: hechos- .
con plata. (fig. 17).
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Figura 16
Espejo de aluminio con efecto tinel

Figura 17
Espejo de plata con agrictamiento
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Tubo absorbedor

Para poder disminuir las pérdidas y por tanto aumentar las temperaturas de los
fluidos con que se trabaja en los concentradores, es importante el uso de
superficies selectiva; las superficies selectivas mas comunes son peliculas de
oxidos metalicos sobre sustratos metalicos, por ejemplo el cromo negro sobre
tubos de cobre con niquel o de acero con niquel.

Este tipo de absorbedores son los que presentan la mayor absortancia con la
menor emitancia, soportan mas altas temperaturas con pequefias variaciones de
las propiedades oOpticas y resistencia a la corrosion de 5 afios minimo, por lo
que se recomienda su uso,

El tubo absorbedor esta encerrado por tubos de vidrio pyrex a fin de minimizar
las pérdidas por conveccion, la eficiencia puede mejorarse al ser evacuado el
espacio anular entre el tubo absorbedor y la cubierta protectora de vidrio
pyrex, esto se debe a que se reducen notablemente las pérdidas por conveccion
y conduccion del aire.

Otro de los factores es la tuberia, la cual debe cubrirse de material aislante para
reducir las perdidas por radiacion de calor al ambiente, la tuberia se cubrié con
medias caiias de lana mineral y a su véz recubiertas con lamina de aluminio,

Problemas de generacion

La generacion directa de vapor presenta varios problemas de los cuales se .
muestran los mas significativos.

Al generarse el vapor en el tubo se presenta un reflujo del vapor hacia 1a bomba
de alimentacion, por lo que es conveniente colocar una valvula check después
de la bomba para evitar que el vapor le llegue.

Este reflujo provoca que la entrada del agua no sea a temperatura ambiente, por .
lo que esta observacion debe de ser tomada en cuenta al evaluar la eficiencia -
del sistema, determinando cual es realmente el calor que es suministrado y -
obtener la diferencia de temperaturas real .
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Un detalle que surgié en las uniones de los tubos absorbedores fueron las
fugas, se utilizaron muchos materiales para sellar las uniones, pero después de
un tiempo se presentaba la fuga, y esto era debido a que el tubo esta sometido
constantemente a una dilatacion y a una contraccion, lo que provoca que no
sellen bien las uniones, por tal motivo se optd por soldar los tubos, con esto se
eliminaron las fugas.

El agua en un sistema de éstos debe de tratarse para eliminar las sales que
contenga el agua, evitando se incrusten en la tuberia o dafie al motor o a la

caldera.

Los valores de dureza que deben manejarse en el agua tratada son de cero
grados por galon (menos de 17 ppm). Estos valores se alcanzan por medio de
un tratamiento que consiste en enviar el agua dura a una resina suavizadora. Se
conoce a ésta como resina suavizadora cationica, la cual intercambia iones de
agua dura (principalmente Ca” y Mg ) bajandolos a un nivel aceptable para
usarlos en el motor de pistones o caldera. De esta manera se elimina o
minimiza la incrustacion de las partes metalicas.

Otro problema es la caida de presion del agua a través de la valvula que regula

el flujo de entrada a los concentradores. El flujo que se maneja es muy pequefio
por lo que se debe de estrangular para poder suministrar la cantidad necesaria,.
el problema estriba en que se necesita bombear 1 litro por minuto a una presion

de 2 atmosferas aproximadamente.

Esto puede solucionarse si se aumenta el flujo, pero esto trae consigo aumentar:
la energia, es decir, la superficie de captacion para poder evaporar.

Otro problema que se presentd es el pandeo de los tubos absorbedores, que fue
el problema que mas tiempo nos llevd resolver, pues en la literatura no. se
encontrd informacion por lo que se tuvo que estudiar el fendmeno.

Este pandeo se presentaba principalmente cuando existian cambios bruscos de
temperatura entre el tubo absorbedor y el agua que se suministraba a través del
tubo. Esto trae consigo la deformacion del tubo y la ruptura de los tubos de
vidrio que cubren al absorbedor. |

Para tratar de entender el fenémeno se realizaron diferentes mediciones en el
tubo, la cuales fueron a lo largo y perimetrales.
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En un principio se cont6 con un tubo absorbedor de acero de una pulgada que
presentaba un gradiente de temperatura de 40 a 60°C entre la cara superior e
inferior del tubo al momento del pandeo, siendo la inferior la que recibe la
radiacion solar concentrada.

Dicho gradiente de temperatura se presentaba con una radiacién solar de 980
W/m?, a la altura de la ciudad de México.

Se sustituyeron dichos tubos por tubos de cobre, la razén fue porque la
conductividad térmica del cobre es 7 veces mayor que la del acero.

Se probo con el cobre y se observd que el gradiente era menor de 10°C.
El pandeo en el tubo de cobre era mucho menor que el presentado en tubos de
acero, por lo que se reemplazaron los tubos de acero por cobre para evitar la

fractura de los tubos de vidrio y con esto poder lograr una generacion de vapor
bajo mejores condiciones, eliminando de esta manera los esfuerzos
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CAPITULO IV

SISTEMA MOTOR GENERADOR

RESUMEN

Dentro de un ciclo de generacion de energia una de las partes importante esla
conversion de la energia térmica en energia mecdnica, para tal efecto suele .
utilizarse una maquina térmica, ya sea una turbina o un motor de vapor segun :
sea el caso.
Las turbinas resultan ser muy eficientes para presiones altas, mientas que para
presiones bajas no son tan eficientes por lo que en nuestro caso el motor de
vapor resulta una buena opcion. Se obtuvieron las curvas caracteristicas para
un motor de pistones de doble efecto que se utilizo para la generacion. de.:
electricidad.

Los generadores sincronicos o alternadores son maquinas ' utilizadas para
convertir potencia mecanica en potencia eléctrica de corriente alterna,

En la parte referente a la generacion, se utilizo un generador de corriente:
alterna o alternador automotriz por cuestiones. economlcas y. practlcas

MOTOR DE VAPOR

ANTECEDENTES
La energia de un fluido, en general, y en particular, la del. vapor de agua e
puede utilizar de los cinco modos que a continuacion se expresan,
correspondientes a otras tantas categorias de motores; |
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1.-Maquinas que utilizan presion de vapor sobre un émbolo (maquinas
alternativas).

2.-Maquinas en que el vapor actua sobre un fludo y origina su movimiento
(pulsometros).

3.-Miquinas en las que se utilizan la velocidad de salida (efecto vénturi) para
producir depresiones capaces de poner en movimiento a una masa liquida,

4.-Maquinas en las que se utiliza la fuerza elastica del vapor actuando sobre
solidos muy divididos (aparatos del chorro de arena).

5.-Maquinas en que se recoge directamente la fuerza del vapor (turbinas).

Dentro de las maquinas de mayor importancia como debemos ver estdn las de
los grupos 1 (mdquinas de vapor de movimiento alternativo) y 5 (turbinas de
vapor).

Segiin el modo de actuar del vapor, y del movimiento obtenido por la maquina
existen los dos grupos siguientes:

a)Maquinas de cilindro y émbolo 0 méaquinas de movimiento alternativo.
b)Maquinas de movimiento rotativo o turbinas.

En las primeras, la presion del vapor hace avanzar un émbolo,: cuyo
movimiento rectilineo alternativo se convierte en circular continio medxante un
mecanismo del tipo biela-manivela o analogo. Durante mucho tiempo han sido
las unicas industrialmente empleadas. |

Por el contrario, en el segundo, en las turbinas se transforma la energia cinética
del vapor en velocidad, que es recogida por una o varias ruedas provistas de -
alabes, mediante un proceso analogo, en principio, al de las tulbmas hidraulicas -
y otras maquinas reactivas.

A continuacion se estudiara lo referente a las maquinas de cilindro y émbolo -
por lo que cabe clasificarla asi:
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1. Por el sistema cinemadtico encargado de transmitir o transformar la energia
producida por la mdquina.

| Méquinas con cilindro fijo y émbolo animado de movimiento alternativo.

i)Maquinas con guia de cruceta. El movimiento rectilineo altemativo del
émbolo, se transforma en circular continuo del arbol mediante un sistema de
biela-manivela. Es esta la categoria mas importante y extendida de maquinas de
vapor en general.

ii)Maquinas con guia de cuadro. Este mecanismo, poco empleado por los
importantes rozamientos a que da lugar, tiene la ventaja de su pequefia longitud
constructiva y de evitar los efectos debidos a la oblicuidad de la biela; de todos
modos su aplicacion es muy escasa.

iti) Maquinas con balancin. Su representacion tipica es la maquina de Watt, que
no tiene hoy mas que un interés historico.

iv) Maquinas de movimiento rectilineo, a este grupo, en el que se utiliza
directamente, y sin transformar, el movimiento rectilineo del émbolo, -
pertenecen las bombas de alimentacion de las calderas y los martillos-pistones:
de vapor. |

2 Maquinas con cilindros fijos y émbolos rotativos
Estas miquinas que funcionan a la inversa de un ventilador Root, reciben el
nombre de maquinas rotativas y carecen de aplicacion importante.

3 Maquinas de cilindro oscilante. El cilindro puede oscilar sobre unos soportes
huecos, por cuyo interior se realiza la entrada y salida de vapor. Este tipo se ha
empleado en algunos barcos de ruedas. | |

4 Maquinas con cilindros rotativos. En estas maquinas la manivela es fijay a su
alrededor giran los émbolos y las bielas. Este sistemna tiene cierta importancia
en motores de combustion interna para aviacion.

[T Por el nimero de caras activ‘as del émbolo se clasifican en:

1 Maquinas de simple efecto. Si el vapor actiia solamente ‘por una cara de
émbolo, estando permanentemente la otra a la presion atimosférica.
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2 Maquinas de doble efecto: cuando el vapor obra alternativamente sobre una y
otra cara del émbolo. .

III Por el modo de actuar el vapor sobre la cara activa del émbolo:

I Méquinas de plena presion: Cuando el vapor actia durante toda la carrera del
émbolo con una presion igual o muy poco diferente a la de la caldera. Este
modo de actuar del vapor se utiliza muy poco por su rendimiento tan bajo.

2. Maquinas de expansion: Cuando la entrada del vapor sélo se realiza durante
una parte de la carrera del émbolo. Durante el resto, el vapor se expande,
utilizando su fuerza eldstica con un rendimiento superior al grupo anterior.

CARACTERIZACION

En el Instituto de Ingenieria cuenta con un motor de vapor, cuyos componentes
y caracteristicas se desconocian, se logrd saber que es un motor de dos pistones
de doble efecto de 3 HP, marca Stuart Turner. Que se muestra la figura 18,

-

Figura 18
Fotografia del motor de vapor
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Debido a que ya se contaba con el motor de vapor se decidio utilizarlo por
motivos practicos y econdmicos.

Posteriormente se procedid a la obtencion de sus curvas caracteristicas para un
rango de presion comprendido entre 20 y 50 1b/plg’ utilizando un dinamoémetro
y una caldera eléctrica con trampa de vapor.

La caldera que se utilizo es una caldera eléctrica marca Susman ;modelo m139
de 9KW ; El dinamémetro es de marca Dynamatic EATON modelo AD- 8060.

Las lecturas que se tomaron, se realizaron tratando de mantener una velocidad

constante variando el par y la presion, ya que era muy dificil mantener una
presion constante, debido a que la caldera con la que se contaba no tenia la

suficiente potencia como para mantenerla coustante, y asi poder variar el par.
obteniendo diferentes velocidades.

Se le tuvo que afiadir a la caldera una trampa de vapor porque entregaba vapor
saturado y esto era un peligro para el motor, porque si este se acumulaba en
forma condensada en los pistones podria traer consigo una biela doblada.

La metodologia que se sigui6 fue tomar de 3 a 4 lecturas a 200, 250, 300, 350,
400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 750 y 800 rpm. y presiones entre 15 y 50
Ib/plg? ;se obtuvieron las curvas tomando en cuenta los valores antes
mencionados. '
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Estas se muestran como graficas para el motor de vapor con las
correspondientes presiones.
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El vapor generado puede ser aprovechado de muy distintas maneras una de
estas puede ser para procesos que requieran energia térmica, la destoxificacion
de aguas residuales o la generacion de energia mecanica para diferentes usos
entre muchas otras.

Con los datos de flujo de 0.0166kg/s, temperatura de entrada del agua de
20°C, salida del vapor a 130°C, una radiacion solar de 980W/m® y un drea
efectiva de 35M?,

Para la produccion de vapor la eficiencia esta dada por :

' _tin(h, ~h,)
LTy

a

m, = fujo de vapor en kg/s

hy = entalpia de vapor en klikg

h, = entalpta del agua en kl/kg

Gy = radiacion solaren kW/m®

Aq = drea efectiva del concentrador en m?

n,=42%
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GENERACION DE ELECTRICIDAD

Todo generador debe ser accionado por una fuente de potencia mecanica,
generalmente conocida como primotor o maquina motriz del generador. La
maquina motriz de un generador puede ser una turbina de vapor, un motor de
pistones de vapor o aiin un motor diesel.

Un generador sinconico es una maquina sincronica utilizada como generador,
que convierte potencia mecanica en potencia eléctrica; cualquiera que sea la
fuente, debe tener la propiedad de mantener casi constante la velocidad a
cualquier carga, puesto que de otra forma la frecuencia del sistema de potencia
seria erratica.

En el generador sincénico o alternador debe de alimentar el devanado del rotor
con corriente continua, la cual produce un campo magnético giratorio dentro

del generador el cual, a su vez, induce un sistema trifasico de voltajes en los -

arrollamientos del estator.

Los diagramas fasoriales del generador sincrénico se muestran en la figura 19 y
correspondiente circuito equivalente en la figura 20

Figura 19
Diagramas fasoriales del generador sincronico con factores
de potencia- (a) en-atraso y en adelanto (b).
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Figura 20

Circuito cquivalente de un maolor sincranico por fase,

El circuito equivalente del generador sincrénico tiene tres magnitudes que
deben ser conocidas para que se pueda describir completamente el
comportamiento del generador:

. La relacion entre la corriente de campo y el flujo ( y por lo tanto entré la
corriente de campo y E,).

2. La reactancia sincronica.

3. La reactancia de armadura,

Para determinar estos parimetros del generador sincronico, en. pnmera -
instancia se requiere realizar el ensayo de vacio del g g,enemdor para esto se.
hace girar el generador a velocidad nominal, se desconecta la carga 'y se reduce’
a cero la corriente de excitacion; luego se va aumentando el vo]taje en
terminales. En estas condiciones Ix= 0, de tal manera que E, es casi igual a V¢
De esta forma se puede trazar una grafica de Ex o Vp versus Iy, la cual se‘;f”
conoce como caracteristica de vaclo del generador.

La segunda etapa consiste en efectuar la prueba de corto circuito; para realizar
el ensayo, nuevamente se reduce a cero la corriente de campo 'y se pone en -
corto circuito las terminales del generador a través de un juego de
amperimetros; luego se mide la corriente de armadura I, o corriente de linea I, -

a medida que se incrementa la corriente de campo; la grafica derivada. del

ensayo se conoce Como caracleristica de corto circuito, y se presentan el la
figura 21
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Figura 21
(a) Caracteristicas de vacio y (b) cortocircuito det generador sincronico.

En la parte de la generacion de energia eléctrica se acopld al motor de pistones -
un generador siendo este un alternador de automavil de S0 amp.; una de las
razones por las que se utilizo un alternador de automovnl fue el costo- delL
generador ademas la facilidad de adquisicion, asi como su ficil manejo

Para el motor de pistones como se vio anteriormente la velocidad méxima de -
operacion es de 800 rpm., los alternadores de auto trabajan a- velocndades;_
mayores por lo que fue necesario aumentar la relacion de velocldad angular Seff ,
aument6 mediante dos volantes unidos por una banda, el que estd en el motor
es de un didmetro de 7 cm. y el de el altemador es de 20 por lo que la relacion
se aumentd aproximadamente en 3. |

El sistema se mantiene estable trabajando 3 horas antes del medio dia solar y-

tres horas después, con un flujo de agua de 1 litro por minuto, una radncnonf=
promedio de 800 W/m’.

Se genera mediante los concentradores solares aproximadamente 28 kg/h. de
vapor, el motor a una presion de 2 bar y una velocidad de 700 rpm., entrega una*\
potencia de .60 Hp, el generador en estas condiciones entrega una cumente de
3 amp. en promedio segin carga y un voltaje de 12 a 14 volts
aproximadamente.
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A continuacion se muestra una fotografia del sistema motor-generador, el cual
fue instalado para aprovechar el vapor generado por los concentradores.

Figura 22
Sistema Motor Generador

Esta es la primera parte del trabajo de investigacion en que se presenta, la
forma en la que se generd electricidad, se continuara estudiando la forma mas
eficiente de generar electricidad, por lo que los resultados obtenidos son
preliminares y deben ser tomados con reserva.
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CAPITULO V

PLANTA TERMOSOLAR

RESUMEN

El Instituto de Ingenieria cuenta con una planta de generacion de energia
eléctrica, mediante concentradores de canal parabolico, generando. vapor de
manera indirecta utilizando aceite mineral.

Estas instalaciones datan de lo afios 80 y duraron mucho tiempo sin operacion,
por lo que se tuvo que habilitar una parte de ella para poder realizar un ‘modelo
a escala de lo que es una planta de generacidn.

La figura 21 muestra una fotografia del afio de 1982 de la planta solar,

Se aislaron dos modulos de concentradores para realizar la generacion de

manera directa e hicieron las reparaciones y modificaciones necesarias para su
operacion.

ANTECEDENTES

La planta solar se encuentra ubicada en la parte posterior del Jardin Botanico
Exterior en Ciudad Universitaria. Dicha planta cuenta con 16 modulos de -

concentradores con 12 concentradores cada uno de canal parabollco cuentaf;
ademds con una torre de almacenamiento de aceite, un evaporador y equlpof.

auxiliar . Los concentradores se encuentran orientados de Este a Oeste (verf_}

figura 21)
El aceite circulaba a través de los tubos absorbedores de los concentradores -
solares donde se calentaba, posteriormente pasaba a un evaporador donde se’
generaba vapor para ser suministrado a un piston el cual movia un, generador :
posteriormente a un condensador formando un ciclo Rankine.
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La planta Solar permanecié cerrada y sin utilizarse durante varios aiios, parte
del equipo expuesto a la intemperie, los espejos de los concentradores se
encontraban muy daiiados por la humedad, presentaban el efecto tinel [6] y
algunos de los tubos de vidrio que cubren los absorbedores estaban rotos.

ACONDICIONAMIENTO

Como se desea generar vapor directamente se aislaron dos modulos de la planta
para utilizarlos haciendo pasar el agua en los concentradores.

Se instald una nueva red de tuberias, pues las anteriores manejaban aceite y
presentaban oxidacion. |

Para los propdsitos del experimento, se¢ instalaron una bomba, un tinaco de
agua y un suavizador. (ver figura 20)

Se retiraron todos los concentradores para su reparacion, una vez desmontados,
se removia la lamina de aluminio y se despegaba el espejo, posteriormente con

la famina limpia se remachaba a la base de fibra de vidrio y se pegaba el

espejo, finalmente se recubrian los bordes del espejo adherible (3M ECP-244).

con pintura para protegerlos.

Una vez terminada la reparacion los colectores se montan a una base de fierro,

a cual permite seguir el movimiento del Sol. Los colectores en dicha base |
tienen que ajustarse con el sistema seguidor de Sol que le sirve de guia vy
calibrarse para que el tubo absorbedor quede situado exactamente en el foco de -

la parabola y con esto se logra disminuir las pérdidas de radiacion solar;

Cada médulo de concentradores tiene las dimensiones siguientes : 2.5 netros

de apertura y 14m. de largo, con el foco situado a 0.625 m., a su vez cada. -
modulo cuenta con 12 colectores. A continuacion se muestra uno en la hgura

numero 22.

Los concentradores cuentan con un sistema seguidor de Sol de la marca

Delavan Sun-Tracker al cual se le dio mantenimiento para su operacion-
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El tubo absorbedor esta recubierto con pelicula selectiva de cromo negro
(0=0.95, £=0.13) que se encontraba en buen estado, por lo que solamente
requirieron limpieza.

Los tubos de vidrio que cubren al tubo absorbedor, que estaban en mal estado,
se cambiaron para obtener una mayor eficiencia, estos tubos son pyrex con un
diametro externo de 6.5 cm.

La planta solar cuenta con un equipo suavizador de agua marca "Clayton"
modelo 64-M, con el objeto de eliminar al minimo las sales de calcio que
contenga el agua a enviar a la caldera 0 a los concentradores solares, y que el
vapor generado por éstos no daiie al motor de vapor,

Los valores de dureza que deben manejarse en el agua tratada es de cero
grados por galon (menos de 17ppm), estos valores se alcanzan por medio de un
tratamiento que consiste en enviar el agua dura a una resina suavizadora, de -
esta manera se elimina o minimiza la incrustacion de las partes metalicas.

El sistema de tuberias es acero galvanizado de 2.54 cm (1") en su mayoriay de
1.27 em (%4"). a la entrada del motor de vapor, la tuberia se recubri6 con
medias cafias de lana mineral como aislante térmico, se instalé un separador y
una trampa de vapor para eliminar el condensado de la tuberia a la entrada del
motor de vapor, dicha trampa es del tipo cubeta invertida.

EXPERIMENTO

Contando con todas las partes que componen el sistema en buen estado se -
procedio a integrar cada una de ellas para realizar las pruebas de g g,eneracnén de-
vapor inicialmente y posteriormente la eléctrica.

El primer paso era generar vapor directamente en los concentradores solares, se -
requeria de conocer el flujo con el cual se generaba vapor con la superﬁcne de .
captacion con la que se contaba (70 mz) para tal efecto se utilizé un medldor :
de flujo, con el que se suministraba la minima lectura posible que es de 1
[t/min, a una presion de 2 bar, después de estrangular el flujo- con la valvula
reguladora,
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Se logro obtener con éxito la generacion de vapor bajo estas condiciones
teniendo una radiacion solar directa promedio de 800 W/m?.

Uno de los problemas que se presento al generar vapor fue la deformacion del
tubo absorbedor, el cual presenta una flexion al introducir agua fria cuando el
tubo se encuentra caliente, ocasionando la ruptura del vidrio que lo cubre.

Esto se debe a que se establecen gradientes de 60°C a 80°C en el perimetro del
tubo, ocasionando esfuerzos térmicos.

Por tal motivo, se cambiaron los tubos de acero por tubos de cobre para
eliminar dicho problema.

Una vez superado el problema se integré el sistema motor generador, para
aprovechar el vapor en la generacion de electricidad.

La planta de energia solar trabaja con un ciclo Rankine abierto, esto se debe a
que el motor de vapor trabaja lubricandose con aceite, el cual se mezcla con el
vapor lo que dificulta su uso de nuevo, la mezcla de aceite y agua-vapor se .
desecha por el momento, cabe aclarar que el aceite no se tira, se almacena 'y se
deja que se separe por si solo para poder ser utilizado de nuevo.

La planta trabaja actualinente de manera continua, si las condiciones del clima

lo permiten, tres horas antes del medio dia solar y tres posteriores.

Se podria trabajar 4 horas antes y cuatro después, pero en la primera horay en

la dltima, la generacion de vapor es de muy poca y trae consigo muchos
problemas de regulacion como son mantener la presion constante y la. cantldad:
de agua a la entrada que puede ser evaporada, por lo que la utilizacion de estas -
horas no es muy recomendable.

Se genera mediante los concentradores solares aproximadamente 28 kg. de
vapor, el motor a una presion de 2 bar, con una velocidad de 700 rpm. el motor
da una potencia de .60 Hp, el generador en estas condiciones entrega una
corriente de 3 amp. y un voltaje de 12 a 14 volts. aproximadamente.

Se conectd al alternador una bateria de automovil para alimentar el devanado
del rotor y para almacenar la energia generada.

o4



CAPITULO V PLANTA TERMOSOLAR

Las razones por las que se utilizo un alternador de automévil para la generacion
de energia eléctrica fueron: el costo, la facilidad de adquisicion y su facil
manejo.

|

| e I
—

1 Suavizador de agua 6 Trampa de vapor y separador.

2 Tinaco 7 Medidor de flujo de vapor -

3 Bomba 8 Motor de vapor

4 Vilvula reguladora 9 Generador

5 Campo de colectores 10 Condensador

Figum 23
Diagrama de la Planta Solar
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Figura 24
Planta Solar en 1982

-

Figura 25
Concentradores solares
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Fue posible el acondicionamiento de dos mddulos de la planta solar, utilizando
gran parte de las instalaciones de dichos modulos; se cambiaron partes como
tuberias, medidores, espejos, etc. que presentaban dafios.

Se abtuvo un valioso conocimiento sobre todas las parte que integran la planta
solar, como el cambiar el material reflejante de los concentradores, la forma en
que debe ser montado el tubo absorbedor y su cubierta de vidrio, entre muchas
ofras, asi como aspectos técnicos en el manejo del equipo

La relacion entre la radiacion solar y la cantidad de agua suministrada a los
concentradores, que depende del 4rea de captacion, es un factor importante
para la generacion de vapor, pues de ella depende la calidad del mismo.

La generacion de vapor directamente en un concentrador de canal parabdlico
presento los siguientes problemas

1. Al momento de evaporarse el agua se presenta un reflujo por la linea de
alimentacidn, que se soluciona colocando una valvula check entre la bomba
de alimentacidn y el campo de colectores.

2. Después de cierto tiempo, las uniones de los tubos absorbedores presentan
fugas, por lo que se recomienda soldarlos para evitarlas.

3. Los materiales como el acero con baja conductividad térmica son suceptibles
de esfuerzos térmicos cuando son utilizados en los tubos absorbedores'
presentindose flexiones, para evitar esto se recomienda utilizar materiales
con mayor conductividad térmica como el cobre. |
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Se logré con éxito la generacion de 28 Kg/h de vapor bajo las siguientes
condiciones :

3 concentradores solares £ Bomba

2.5 metros apertura 2.7 bar (manométrica)

14 metros de longitud

material reflejante ECP-305 Radiacién solar

de 3M con reflejancia ~ 980 W/m? (promedio al medio
especular de .95 dia solar en verano).

tubo pyrex de ¢ =6.5 cm

Temperaturas

agua de entrada = 20°C vapor de salida 130°C
flujo a la entrada 1 It/min vapor saturado 28 kg/h
£t Tubo de acero ¢ Tubo de cobre

¢ = 1" nominal o = 1% " nominal

€On Cromo negro Con Cromo negro
conductividad conductividad

térmica 52 W/m°K térmica 389 W/m°K
gradiente perimetral gradiente perimetral
40-60 °C menor de 10°C
flexion de 65 mm flexion menor de 5 mm

Como una forma de aprovechar el vapor generado en los concentradores.
solares se logré la generacion de electricidad mediante un alternador
automotriz, generando a un voltaje de 12 a 14 volts con una cormriente de 3
amperes aproximadamente segin la carga.
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Las principales conclusiones son :

La utilizacion de la energia solar se hace cada vez mas accesible conforme
pasan los dias, es comiln encontrar con frecuencia cada vez mds aplicaciones
de ella en nuestra vida cotidiana.

Meéxico tiene regiones como la Noroeste, donde la radiacion solar promedio
durante el afio hace posible la instalacion de plantas de generacion de energia
eléctrica de ciclo combinado.

Para tal proposito existen regiones bastante definidas, con mas de 450 ly/dia en
el afio: una que abarca Durango, Zacatecas, Aguascalientes, la mayor parte de
Guanajuato y el noroeste de Jalisco; otra que comprende parte de Puebla y otra,
bastante amplia, que comprende Oaxaca.

Se aprecia que mas de la mitad del pais recibe 400 ly/dia en el afio, lo que
significa que en México el uso de la energia solar representa una fuente
importante de energia para el futuro.

Otro punto muy importante, sino es que el mas importante, es que si es posible
la generacion de vapor directamente en concentradores de canal parabélico; -
esto trae consigo otras consideraciones valiosas para tal efecto:

o Las uniones de los tubos absorbedores deben de ir soldadas para evitar las
fugas, debido a la expansion y contraccion a la que son sometidos los tubos.

o El cambiar los tubos de acero por tubos de cobre en el absorbedor, es
fundamental para evitar la flexion y por consiguiente la ruptura de:los tubos-
pyrex que lo cubren.

La generacién del vapor directamente trae consigo la eliminacion de los aceites
minerales o sintéticos y los intercambiadores de calor, por lo que se reducen los
costos por generacion de vapor, lo que hace mas factible la instalacion de estos
sistemas, principalmente para la generacion de electricidad. '

69



RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Esta es la primera etapa del trabajo por lo que se requiere analizar cada una
de las partes para obtener las eficiencias y realizar las posibles mejorias.

Se deben de buscar nuevos materiales mas resistentes, como el material

reflejante para los espejos, pues los actuales a las condiciones de intemperie a
que son sometidos se deterioran muy rapido.

Para obtener una mayor eficiencia en la conversion de energia térmica a
mecdnica se debe aumentar la presion y la temperatura, para poder utilizar una
turbina de vapor en lugar del motor de vapor, pero para llevar acabo tal fin es
necesario incrementar el drea de captacion de concentradores solares.

Se deben de generar incentivos para la utilizacion de sistemas solares y

promover su uso mediante impuestos favorables, ayudando con esto a hacer
mas atractivo invertir en ellos.

Para poder competir con otro energético como el petroleo y lograr la
aceptacion de la energia solar aunque ésta sea de mayor costo, es por medio del

impacto ambiental producido, que muestren las bondades de una y desventajas -
de la otra.

No podemos pasar por alto la gran ventaja que tiene la energia solar sobre otras
energias, que tiene un impacto menor al medio ambiente por-lo tanto, su uso
contribuye a su conservacion,

Aumentar el apoyo que se da para el estudio de la energia solar es necesario, .
pues ain queda mucho por investigar.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Absorbedor: Componente de un dispositivo solar que tiene como funcion captar
y retener la mayor cantidad de radiacion solar.

Absortancia: Razon de la radiacion solar absorbida a la radiacion incidente.

Angulo de aceptancia: Amplitud de la zona angular dentro de la cual la
radiacion es captada por el absorbedor de un concentrador. Por ejemplo, el
valor minimo de aceptacion es del orden del/2° y se debe al tamafio finito del
Sol, mientras que un colector plano tiene un ngulo de aceptacion. de 180°
Angulo de borde: Angulo formado por el eje de un concentrador ( tipo -
parabdlico y una linea imaginaria que va desde su borde al punto focal).

Area de absorbedor: Area que recibe la radiacion solar
Area de apertura. Area del captador que intercepta la radiavci‘c’m solar

Colector solar: Dispositivo que absorbe la radiacion solar y transfiere su
energia a un fluido. o

Concentrador: Dispositivo que concentra la componente directa de la radiacion’
solar sobre un absorbedor.

Eficiencia dptica de un colector: Razén de la energia captada por el colector
solar a la energia solar incidente sobre el colector,

Eficiencia ptica de un colector: Razon de radiacion que recibe la. apertura de
un colector ideal en direccion al sol a la que es eventualmente absorbida por. el' :
absorbedor de un colector real que puede no estar dmgndo dlrectamente hacia -
el sol. Esta eficiencia depende de la reflejancia del espejo, transmitancia’ dela
envolvente que pueda existir sobre el absorbedor absortividad del absorb_cdor,{ :
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factor de forma del sistema concentrador y del angulo de incidencia de los
rayos concentrados hacia el absorbedor.

Eje del concentrador: Linea que pasa por el foco y su vértice.

Emitancia: Razon de radiacion emitida por la superficie de un cuerpo a la
radiacion emitida por un radiador perfecto a la misma temperatura,

Espejos primera superficie: Son aquellos en los que la radiacién solar es
reflejada sin pasar a través del sustrato en el que esta soportado el material
reflejante.

Espejos segunda superficie: Son aquellos en los que la radiacién solar tiene que
pasar a través del sustrato que soporta al material reflejante para posterior-
mente ser reflejado.

Factor de forma: Razdn de la energia (radiacion) incidente sobre el absorbedor
a la radiacion directa incidente sobre el drea de apertura - del concentrador.

Heli6stato; Dispositivo que sirve para reflejar la componente directa de la-
radiacion incidente sobre un blanco fijo.

Langley (ly): Unidad de medida de la radiacion recibida en una superficie plana
por dia. (1 langley = | cal/cm?® = 4.186 J/em? )

Pelicula selectiva: Superficie con alta absorcion en la banda de emision solar y
baja emitancia en el intervalo de emision de un cuerpo negro (o sea una
relacion o/ alta).

Radiacion solar: Energia radiante recibida del sol en su forma directa y difusa.
La componente directa es la que recibe directamente del sol sin haber sufrido
ninguna desviacion en su trayectoria; la difusa se debe a su dispersion al -
atravesar la atmosfera y reflexion sobre la tierra, |

Razon de concentracion: Se define como el cociente entre el drea de apertura
colectora y el area del absorbedor.
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Reflejancia: Razon de la radiacion reflejada de un material a la radiacion
incidente sobre el mismo.

Reflejancia especular: Esta consiste cuando una fraccion de la energia entrante
incide sobre un espejo con un angulo de incidencia particular, entonces ésta es
reflejada dentro de un cierto angulo solido que estara centrado alrededor de un
rayo saliente con un angulo igual al de incidencia respecto de la normal.

Transmitancia: Razon de la energia radiante transmitida por un material dado a
la energia solar incidente.
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ANEXO

ANEXO

El Instituto de Ingenieria cuenta con un motor de vapor que se adquirio en
1981, y no fue utilizado sino hasta hace un afio cuando se utilizo para fines de
generacion eléctrica en la planta solar.

Ya que no se contaba con los manuales de operacion, se intentd conseguirlos
con el fabricante, pero este no proporciond la suficiente informacién, por lo que
tuvo que experimentar con él para conocer sus partes y su funcionamiento.-

La maquina es un motor de vapor de dos pistones de doble efecto de 3 hp. de la
marca Stuart Swan.

A continuacion se muestran los siguientes diagramas que describen las partes
del motor de vapor.



ANEXO

mulliple de

admisién L
—_— valvula de

-admisién

bomba de
piston para
fubricaclén

—

Figura 26
Vista frontal del motor de vapor

Se recomienda para el uso de estos motores colocar a la entrada un separador
de agua y una trampa de vapor, para evitar que el condensado que pudiera
formarse en la tuberias daiie las vielas, provocando lo que se conoce como
"viela doblada".
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deposito de lubricante

enirada
de vapor

—

salida de
vapor
—

Figura 27
vista superior del motor de vapor

El motor es lubricado a base de aceite mineral, el aceite que mejor se adapto a
las condiciones del motor fue un aceite grueso del nimero 40 para motor diesel.

El motor se lubrica de dos maneras, una es mediante una bomba de piston que
introduce una pequeiia cantidad de aceite al multiple de admision y lubrica la
valvula de admisién, escape y las camaras. La segunda es por gravedad, el
motor cuenta con un deposito en la parte superior y mediante una serie de
tuberias son lubricadas las partes mecanicas.

A la salida del motor se aprecia que parte del vapor se mezcla con el aceite
formando una pasta espesa, parecida a la mayonesa.

El aceite grueso se mezcla menos que el ligero, y rinde mas porque al ser la
lubricacion por gravedad tarda tiempo en fluir sin que esto afecte al motor.
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‘palanca de cambio
de direccion’

yolante

linea de purgas

Figura 28
Vista lateral del motor de vapor

El motor tiene la opcion de girar en ambos sentidos mediante una palanca que
puede ser movida de derecha a izquierda permitiendo girar en un sentido o en
otro.

Cuenta ademds con 4 lineas de purgas, 2 en la parte superior de la camaray 2
en la parte inferior, con el objeto de eliminar condensado en el momento del
arranque.

Una consideracion importante al arrancar el motor es el mantener las purgas
abiertas, ya que el motor se encuentra frio y esto provoca que se condense .
parte del vapor que puede salir sin dafiar al motor por medio de dichas purgas.

Otra es que en el momento de ‘suministrar el vapor debe ayudarse al- motorv-,
girandole el volante para iniciar el giro.
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