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Hablar de la utilizacion de la energia solar puede sonar futurists o fantistico, pero si 

observamos que la mayona de las energias que utilizamos tienen su origen en la energia 

solar, es de tomarse en cuenta que es una realidad con la que se vive todos 10s dias. 

La madera, el carbon y 10s productos derivados del petroleo, todos ellos tienen su origen 

en la energia solar, incluso. las caidas de agua deben su existir a la energia solar; en el 

ciclo del agua, la evaporation depende indudablemente de 10s efectos de la radiacion 

solar. 

La contaminaci6n ambiental es uno de 10s problemas que actualmente sufre el mundo, 

product0 de un desmedido crecimiento de la poblacion, la cual requiere de bienes y 

servicios, y muy en especial de recursos energkticos para sus hogares, la industria, el 

transporte y todo aquello relacionado con su manera de vivir. 

En una prediction hecha al comienzo de la decada de 10s noventa por el departamento de 

Energia de 10s Estados Unidos se esperaba un incremento mundial de 600 GWe antes del 

fin de siglo. (IEA, 1994) 

La Agencia Internacional de Energia inform0 en su "World Energy Outlook 

(International Energy Agency, IEA, 1994) que se habia registrado un incremento mual 

del2.1 % en la demanda global de energia por encima de la media, y que dicha demanda 

se satisface predominantemente, con combustibles fosiles (aproximadamente el 90%). 



La ausencia de nuevas fuentes de energia se debe a politicas gubernamentales que no 

modifican 10s patrones de consumo asi como a 10s intereses de las grandes industrias 

relacionadas con la produccion de energia. 

Para el aiio 2010 10s paises del mundo consumirin un 48 % mis de lo que se consumia 

en 1991, 11,580 millones de toneladas equivalentes (MTOE) de petroleo en cornparacion 

con 7,854 MTOE en 1991; las emisiones de CO, serin un 28 % mayores que 10s niveles 

registrados en 1990. (IEA, 1994) 

Se tiene conciencia de que 10s problemas ambientales asociados con la generacion de 

energia y su uso han aumentado dramaticamente en las ~lt imas decadas, por lo que las 

tecnologias renovables ofrecerin soluciones con un menor impact0 ambiental; por 

ejemplo, en las plantas hibridas gas natural I solar, la reduccion en el irnpacto ambiental 

es grande. 

Para tener una idea sobre la variacion futura de la produccion de petroleo, es oportuno 

hacer referencia a una tCcnica publicada por M. King Hubbert, (Scientific American, 

1998) 61 obsew6 que en una region, la extraction de una fuente finita alcanzaba el 

miximo hasta que la mitad de 10s recursos habian sido sustraidos; para corroborar esto, 

tom6 las estadisticas de produccion de cmdo de 10s E E . W  del aiio de 1948 y establecib 

que creceria por trece atios llegando a la cresta en 1969, lo cual se verifico, con un aiio 

de diferencia, en 1970; en otras regiones del mundo, se observo el mismo 

comportamiento de las curvas de Hubbert. 

Estos estudios revelan que gran parte de 10s productores podn'an alcanzar dicha cresta al 

fin del milenio a menos que bmscamente reduzcan su producci6n. por lo que podria 

presentarse una recesion en la producci6n conventional de petroleo en la primera decada 

del siglo 21; 10s consumidores, a nivel mundial, podrian de esta manera ver 

incrementados 10s precios del cmdo. 



Nuestra sociedad no esta preparada para carninar sin petroleo, pero debe darse cuenta 

que esta cerca el fin del petroleo abundante y barato del cual todas nuestras industrias 

dependen. 

En Mexico. asi como en otras partes del mundo, el consumo energkico es grande, se 

hace uso de diferentes fuentes de energia convencional como el carbon, el petroleo, el 

gas natural y en menor medida lo que en la actualidad se denomina recursos energiticos 

no convencionales; en esta ultima categoria encontramos la energia generada por la 

fuerza del viento, aquella proporcionada por el calor intemo de la tierra y la que se 

obtiene de la radiation solar. 

Existen varios metodos por 10s cuales la energia solar puede ser utilizada para la 

generacion de energia electrica como son el sistema fotovoltaico y el sistema tennosolar; 

dentro de este ultimo hay tres tecnologias con las cuales se ha logrado. exitosarnente, la 

generacion de energia electrica y son: 

Sistema de torre central 

6 Plato parabolico 

6 Concentradores de canal parab6lico 

Para la generacion tennosolar de electricidad se requiere obtener altas temperaturas 

mediante la concentracion de la irradiancia solar, y utilizar un fluido para transferir el 

calor, como aceite, agua, vapor, gas o aire. 

Los ultimos pasos en la generacion tennosolar de energia electrica son sirnilares a 10s 

utilizados en la generacion convencional con combustibles fosiles o fuentes nucleares; 

10s sistemas de conversion de energia dependen del uso del vapor para hacer girar las 

turbinas o motores de pistones de vapor que impulsan a 10s generadores electricos. 



La diferencia entre 10s sistemas convencionales y el proceso termosolar es la fuente de 

energia; usando combustibles fosiles, el vapor es producido por la combusti6n; con la 

energia nuclear es producido por la fisi6n nuclear; en el caso de la generaci6n termosolar 

el vapor es producido por la concentration de la irradiancia directa del Sol. 

El potencial de generacion termosolar en una region depende de varios factores como 

son: 

La irradiacion directa; se requieren sitios donde la irradiation directa sea igual o 

mayor a 10s 1900 k W m 2  anualmente. 

Superficies de terreno disponibles: tierras de bajo costo, pues se requiere de grandes 

extensiones de terreno, ademhs si es posible cerca de a l g h  camino o infraestructura 

que minimice el costo de const~ccion. 

Una estructura de consumo elictrico; el diseiio de una planta esti intimamente 

relacionado con 10s perfiles de demanda electricos; un perfil de demanda ideal es 

cuando el pic0 de demanda esta compensado por el pico de insolacion de varias 

horas, no obstante, a l g h  almacenarniento ttrmico es deseable. o la generacion 

hibrida por medio de ciclo termosolar combinado con gas natural. 

Contexto econ6mico financiero; es un hecho que la actual estructura de precios de la 

energia electrica no refleja 10s costos extemos de generacion, por lo que 10s costos de 

generacion termosolar no son directamente competitivos; sin embargo, si se toma en 

cuenta el concept0 de extemalidades, 10s precios son m h  competitivos; asi mismo el 

financiamiento puede ser ayudado con mecanismos que otorguen beneficios fiscales. 

Nuestro pais afortunadamente goza de una privilegiada situation geografica, ya que 

recibe un alto grado de radiacion solar que puede ser utilizada para la obtencion de 



energia electrica. y otros usos, como desalacion de agua de mar, secado de alimentos y 

materiales, calentamiento de agua, coccion de alimentos. etc. 

El uso de plantas solares para la generacion de electricidad en regiones geograficas con 

alta insolacion constituye una opcion promisoria y cuenta con numerosas ventajas desde 

el punto de vista ambiental, ademh la diversification en el abastecimiento de energia es 

una estrategia altamente recomendable a1 momento de desarrollar una politica energktica 

especifica. 

El mayor obstkulo al que se enftenta la electricidad solar es el elevado costo de 

inversion de las plantas y que su generacion depende de las variaciones climaticas, 

determinadas por el numero de dias soleados. por lo que las instalaciones e s t h  

impedidas de suministrar energia en la punta o la base de la curva de carga; sin embargo, 

existen m a s  variantes que pueden ayudar a solucionar este problema. una de ellas es la 

integracion de un respaldo de generacion con Ciclo Combinado (turbina de gas + turbina 

de vapor), empleando gas natural como combustible; esto permite compensar las 

fluctuaciones de energia radiante a lo largo del dia y hace posible la operacion en horas 

nocturnas. 

La segunda solucion es integrar sistemas de almacenamiento de energia que permitan 

incrementar el niunero de horas diarias de operacion, asi como compensar algunas 

pequefias fluctuaciones en el suministro de irradiancia solar. 

La busqueda de oportunidades y la necesidad hacen a Mexico un candidato para un 

sistema electrico de canales parabolicos solares; Mexico tiene una demanda creciente, 

excelente radiation solar en regiones donde existe gas natural y lineas de transmision. 



En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se tiene experiencia en la generacion de vapor 

desde 1976 utilizando concentradores solares tipo canal parabdico; en 1981 se termino 

la constmcci6n de una planta tennosolar que opero con aceite. 

El presente trabajo muestra la generacion de vapor por medio de concentradores de canal 

parabolico; el objetivo principal es lograr la generacion del vapor directamente en dichos 

concentradores, asi como la utilization del vapor producido para la generacion de 

energia elictrica por medio de un motor de vapor de pistones que tiene acoplado un 

generador electrico. 

En 10s dtimos 10 aiios la generacion directa de vapor (GDV) con concentradores solares 

de canal parabolico ha tenido un interesante programa de investigacion llevado a cab0 

por diferentes gmpos en el mundo; las ventajas de la GDV penniten la eliminacion de 

10s aceites y 10s intercambiadores de calor, ademis existe un mayor limite para la 

temperatura de transferencia de calor (mayor de 400°C). no como en 10s aceites (menor 

de 400°C), incrementindose la eficiencia del sistema. 

A partir del aiio de 1994 se iniciaron 10s trabajos de acondicionamiento de la Planta 

Solar para la GDV comenzando con un m6dulo en el cual se utilizo tubo de acero y 

espejo de plata. En este intento se present6 la flexion o pandeo del tub0 absorbedor que 

rompio el envolvente de vidrio (Almanza . Lentz 1996). 

Este trabajo es la continuacion de la tesis de licenciatura del autor; ahora se abordan 

aspectos referentes a la GDV en cuatro modulos con concentradores de canal parabolico. 

Se estudia la eficiencia global del sistema en cuanto a la conversion de energia solar- 

electricidad. Ademhs se determina la eficiencia de 10s principales componentes de la 

planta, como son, el generador de vapor solar, el motor de pistones de vapor y el 

alternador electrico. 



C A P ~ N L O  I ANTECEDENTES 

CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

1 .I Plataforma Solar de Almeria 

En 10s ultimos 20 aiios la generacion de electricidad por medios termosolares ha sido 

desarrollada a diferentes escalas (de algunos kilowatts a varios megawatts ). Tres tipos 

de plantas con procesos tirmicos han sido 10s mas populares: canal parabblico, 

paraboloides y torre central. 

Figura 1. I ,  Instalaciones de la Platafonna Solar de Almeria 

En el mundo se han hecho grandes desarrollos. Entre 10s principales podemos mencionar 

10s realizados en la Plataforma Solar de Almeria (PSA) localizada en Espaiia; ista es la 

mhs grande instalaci6n de su tipo en Europa y la mis versatil, con mhs de 19 aiios de 

expenencia en la pmeba y desarrollo de plantas solares de potencia (figura 1.1). (IEA, 

1994) 
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En sus instalaciones se cuenta con: 

L Un sistema de torre central con 300 heliostatos y 7 MW de calor de entrada y cuatro 

plataformas de prueba. 

i Una torre central de 90 helibstatos y 4 MW de calor de entrada. 

3 Instalaciones de alta concentraci6n con tres platos parabolicos, cada uno de 44m2. 

i Una planta de pmeba de canal parabolico, con diferentes colectores, para 

investigacion en el rirea de control, quimica solar y generacibn directa de vapor. 

1.2 Laboratorios Sandia 

Otros esfuerzos son 10s hechos en Estados Unidos por 10s Laboratorios Nacionales 

Sandia (SNL) localizados en Albuquerque Nuevo Mexico; es la mayor instalacion para 

prueba de componentes y sistemas termosolares, constmida en la decada de 10s setenta 

para probar sistemas de receptor central y se ha ido expandiendo. Actualmente cuenta 

con 10s siguientes sistemas. 

2- Sistema de torre central, con b campo de 200 heliostatos y una torre de 60 metros 

con cuatro estaciones de pmeba. 

i Plato parabolico, sistemas de 25 kWe con motor Stirling. 

L Sistema de canal parab6lic0, una plataforma movil que maneja fluidos de alta 

temperatura y que es operada en colaboraci6n con la Compaiiia Kramer Junction en 

las plantas Solar Electric Generation System (SEGS). (IEA, 1994) 

1.3 Kramer Juntion 

En la Union Americana tambien, la empresa Kramer Junction Companies (KJC) instal6 

en el desierto de Mojave en el sureste del estado de California, el primer sistema 



tennosolar comercial en el mundo; 10s concentradores de canal parabolico tienen aqui su 

mayor instalacion con 354 MWe. (IEA, 1994) 

KJC opcra un sistema de 14 megawatts, seis sistemas de 30 megawatts y dos de 80 

megawatts de generaci6n conocidos por sus siglas en ingles "Solar Electric Generation 

System (SEGS) dando un total de 354 megawatt instalados; estos sistemas heron 

instalados de 1984 a 1990 por la Compaiiia International Luz Limited y representan a 3 

generaciones de colectores denominados LS, (Luz System) y han trabajado exitosamente 

por mis de una decada; estas plantas utilizan un aceite sintetico (6xido de bifenil-difenil) 

para transportar el calor generado en 10s concentradores de canal parabolico, a una 

temperatura de 390°C, y enviarlo a uno o dos intercambiadores de calor para obtener 

vapor saturado o sobrecalentado. Otro sistema convierte la energia ttrmica en 

electricidad y rechaza el calor de desecho; en estas instalaciones se ha producido mis 

del 90% de la energia comercial mediante sistemas termosolares. 

1.4 Consorcio Edison 

En 1991 se form6 un consorcio encabezado por Southem California Edison (SCE) para 

convertir "Solar One", una planta de 10 Mwe situada en Barstow California, en "Solar 

Two". Esta ultima consta de una torre central, un deposit0 con sales fhdidas y un 

intercambiador de calor. Este sistema puede suministrar energia en horas en donde la 

irradiancia es baja. (IEA, 1994) 

1.5 THESEUS 

En 1998 se inicio la constmccion de THESEUS, de las siglas E r m a 1  Solar Wropean 

Power Station, una planta de 50 MWe con 297,570 m2 de canal parabolico ubicada en la 

isla de Creta en Grecia. Operara bajo un ciclo Rankine convencional con turbina de 

vapor y cuenta con un generador de vapor a base de combustible como respaldo; puede 
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operar solo con el campo solar o con ambos. Es la primera instalacion de su tip0 en 

Europa. Dicho sisterna lo construye la compaiiia Pilkington de Alernania. (Pilkington, 

1998) 

1.6 UNAM, Instituto de Ingenieria 

En 1976 el Instituto de ingenieria de la UNAM comenzo un programa para estudiar el 

concentrador de canal parab6lico. el cual consistio en un canal de 6 metros de largo por 

2 metros de apertura; en esa ipoca el vapor h e  generado directamente en el absorbedor 

y enviado a un motor de pistones de vapor de 125 W. (marca Stuart Sirius); la eficiencia 

solar-mecinica h e  de alrededor del 2%, con una irradiancia de 7 0 0 ~ / r n ~ ;  operaba 

aproximadamente 4 horas por dia. (Almanza, 1994) 

Despues de esto, se construyo la Planta Solar del lnstituto de Ingenieria con 580 m2 de 

concentradores, ubicada en la parte posterior del Jardin Botinico Exterior en Ciudad 

Universitaria; dicha planta contaba con 16 modulos de concentradores de canal 

parab6lico orientados de Este -a  Oeste, ademis cuentaba con un deposit0 de 

almacenamiento de aceite, un evaporador y equipo auxiliar; el aceite (Them G. L 450 

Esso) circulaba a travis de 10s tubos absorbedores de 10s concentradores solares, y 

mediate un intercambiador de calor se producia vapor de manera indirecta; despuis se 

enviaba el vapor a un motor de piston que estaba acoplado a un generador elictrico, 

formado un ciclo Rankine (Almanza, 1994). 

En 1995 se comenzo con la GDV en la planta solar del Instituto de lngenieria; h e  en 

este period0 cuando se present0 la flexi6n del tubo absorbedor y se iniciaron 10s estudios 

de dicha flexion (Almanza, 1997). 

Los antecedentes de la GDV previos a 1997, se comentan a continuacion. 
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En 1982 Pederson y May, iniciaron estudios teoricos relativos a la estabilidad de flujos 

en GDV; Miiller en 1991, Mandal en 1994 y Lippke en 1996 hicieron estudios teoricos 

relativos a la produccion de vapor en absorbedores lineales. siendo el principal problema 

la distribucion no uniforme del calor en la circunferencia del tub0 absorbedor, que 

presenta un flujo en dos fases; esto provoca a su vez esfuerzos termicos en el tubo que lo 

hacen flexionarse. Finalmente este fenomeno ha sido estudiado experimentalmente en 

campo por Alrnanza desde 1995 (Lentz, 1995). Dicha flexion puede ser de 0.065 m. o 

mayor cuando la radiation directa sobre el concentrador es aproximadamente de 980 

w/m2 con un flujo del orden de I lit/min; esta flexion provoco la ruptura de 10s tubos de 

vidrio que cubren el absorbedor; el tubo que se utilizo fue de acero, con diimetro 

nominal de 0.254 m, con un largo de 14.5 m, y se encuentra sujeto por cinco soportes 

que estin colocados cada 2.9 m. 

El agua fria era introducida en el absorbedor de acero ya caliente que contenia aire en su 

interior; en cada una de las secciones comprendida entre 10s soportes se present6 la 

flexi6n en la parte media, comenzando en la section en donde se suministro el agua, 

avanzando a las siguientes hasta alcanzar la salida, como si fuese una onda. 

El caso mis  critic0 para un tubo horizontal que presenta flujo en dos fases ocurre cuando 

dicho flujo es estratificado. Bajo estas condiciones 10s esfuerzos termicos serin mis 

grandes; la estratificacibn ocurrira cuando la velocidad del fluido sea muy baja. Este h e  

el caso de 10s tubos del absorbedor de acero estudiados. 

Para corregir este fenomeno se cambiaron 10s tubos absorbedores de acero por tubos de 

cobre, que tiene una conductividad termica 7 veces mayor que el acero. por lo que la 

flexion se redujo a unos cuantos milimetros debido a la mejor conduccion de calor. 

evitandose practicamente 10s gradientes termicos. Este sistema trabajo en un principio 

con un solo modulo, con tubo de acero; posteriormente opero con un tub0 de cobre y 

debido a 10s buenos resultados en la reduccion de la flexion, se habilito otro modulo, 

quedando en sene un modulo con tubo de cobre y un modulo con tubo de acero para 

estudiar su comportamiento y aumentar la capacidad. 
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Se vio que dos modulos eran insuficientes para generar vapor, por lo que fue necesario 

aumentar la capacidad y se Gadieron otros dos m b ,  para sumar un total de cuatro, que 

es la configuracion actual de la planta tennosolar. 

La figura 1.2 muestra una fotografia la planta solar del aiio de 1982. 

Figura. 1.2. Planta Solal 



2.1 La radiacion solar 

La radiacion solar se compone de ondas electromagniticas provenientes del Sol, el cual 

puede considerarse como un cuerpo negro, emitiendo a una temperatura de 5 762 K y 

como tal, es la temperatura teorica que debena alcanzarse en la superficie de la Tierra; 

sin embargo, la temperatura mixima lograda mediante el uso de concentradores es de 

alrededor de 3800 K. 

Se considera que la radiaci6n no sufre alteraciones durante su trayecto por el espacio 

exterior fuera de la atm6sfera terrestre. Varios investigadores han medido la radiacion 

solar, conocida m b  como irradiancia, que incide sobre una placa plana en el exterior de 

la atm6sfera; el valor mas aceptado es de 1.367 K w h 2  (4.9 x10' K~lm2h) y se le 

conoce como constante solar. 

Dentro de la atmbsfera la irradiancia solar es reflejada, dispersada y absorbida por 10s 

componentes usuales de &a, tales como O2 , C02, 0,' N2, H20 y particulas suspendidas 

de polvo. La irradiancia solar que sufre estos efectos es la que tiene una longitud de onda 

entre 0.29 y 2.5 pm, casi toda la radiacidn fuera de este interval0 es dispersada y 

absorbida de inmediato; la irradiancia de onda corta (ultravioleta) se absorbe 

principalmente por O3 mientras que la irradiancia de onda larga se absorbe por vapor de 

agua. La irradiancia reflejada y la dispersa se convierte en irradiancia difusa, mientras 

que la que contintia su camino a travis de la atm6sfera es la irradiancia directa. 



2.2 Concentradores solares 

Los colectores solares pueden dividirse en tres clases: captadores planos, concentradores 

de enfoque que siguen el Sol y concentradores estacionarios; 10s captadores planos son 

10s mis  sencillos, capaces de obtener temperatwas que van desde algunos grados arriba 

de la temperatura ambiente hasta otras del orden de 100°C; en esta clase se encuentran 

10s colectores planos para calentamiento de agua o aire, 10s estanques solares y 10s 

destiladores solares de agua. 

Los dispositivos que aumentan la intensidad solar sobre una superficie absorbente, se 

llarnan concentradores; ellos reciben el flujo solar a traves de su irea de apertura. La 

concentraci6n de la radiacion solar se logra mediante dispositivos 6pticos que reflejan la 

irradiancia solar, sobre un absorbedor cuya irea es mucho menor que la de apertura. 

La ventaja principal de un concentrador sobre un colector plano es que el flujo de 

energia es mayor por unidad de superficie de absorcion, ya que el irea del absorbedor es 

menor, por lo que se reducen las *rdidas termicas, logrindose en esa forma 

temperaturas mis  altas. 

Los concentradores son dispositivos en 10s que se obtiene alta densidad de energia 

(irradiancia concentrada) sobre un absorbedor, el cual en su superficie alcanza 

temperaturas mayores de 200°C, pudiindose llegar hasta 3800°C. Para lograr altas 

concentraciones que permitan obtener elevadas temperaturas (arriba de 1000°C) se 

requiere de mecanismos muy precisos para seguir el movimiento virtual del Sol; 10s 

concentradores estacionarios se caracterizan por su concentracion mayor de 1 y menor 

de 10; no requieren un seguimiento precis0 sino solo un ajuste ocasional a lo largo del 

aijo. En cambio 10s concentradores con razon de concentracion dentro de 10 a 3000 

necesitan de curvaturas muy precisas, al igual que un mecanismo seguidor. 



2.3 Ventajas del empleo de concentradores: 

I .-La cantidad de energia colectada sobre la superficie de absorcion, por unidad de Area, 

se aumenta, con lo cual se pueden alcanzar altas temperaturas aprovechables en a l g h  

ciclo termodinhico o en dispositivos termoi6nicos. termoelectricos. magnetohidro- 

d i n h i c o s  y otros. 

2.- Reduciendo las perdidas de calor, al utilizar un absorbedor de menor hea, no so10 se 

mejoran las eficiencias termicas sin0 que tambien se mejora su respuesta, ya que la 

masa termica es mucho mas pequeiia que en colectores planos. 

3.- Los costos se reducen, pues se reemplaza un absorbedor costoso, por un irea 

reflectora o refractors menos costosa. 

2.4 Principales desventajas de 10s concentradores: 

1.- Trabajan solo con la componente directa de la irradiancia solar; el criterio de 

selection de estos sistemas debe incluir caractensticas geograficas, quedando restringida 

su utilizacion a lugares de alta insolacion. 

2.- La calidad 6ptica de la superficie reflectora requiere mantenimiento y proteccion 

intensiva contra su exposicion a la intemperie. 

Se ha mencionado que la temperatura mixima que se puede lograr con 10s colectores 

planos es del orden de 100°C; la eficiencia de Carnot de una maquina tkrmica que opere 

entre esta temperatura y la del ambiente, se limita al 20% aproximadamente, por lo que 

utilizarlos en un sistema termodinhico que incluya una maquina tal no resulta atractivo. 

En carnbio, al trabajar a temperaturas del orden de 300°C, mismas que pueden lograrse 

con captadores de enfoque (concentradores), la eficiencia de Camot se increments a1 

doble. 
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2.5 Tecnologias tennosolares 

La generacion termosolar de electricidad implica la obtencion de altas temperaturas 

mediante la concentracion de la irradiancia solar. En estos sistemas se requiere de un 

fluido intermediario o de transferencia como pueden ser aceite, agua o gas, para 

transfonnar la energia timica en mechica y posterionnente en electnca. 

La generacion de energia electrica por medios termosolares es similar a la generacion 

convencional por combustibles f6siles o fuentes nucleares; 10s sistemas de conversion de 

energia dependen del uso del vapor de agua o de un gas para hacer girar la turbina o un 

motor Stirling, acoplado a un generador elkctrico. 

La diferencia entre 10s metodos convencionales y la generacion termosolar es, sin duda, 

la fuente de energia con la cual se genera el calor; en el caso de la generacion termosolar, 

el vapor es producido por la concentracion de la irradiancia directa del Sol. 

Los tres principales sistemas tennosolares con 10s cuales se ha logrado la generacion de 

energia elbtrica son: 

t Sistema de torre central 

6 Plato parabolic0 

t Concentradores de canal paraklico 



2.5.1 Sistema de torre central 

Consiste en un conjunto de heliostatos 

(sistema de espejos con movimiento 

programado) que reflejan la irradiancia 

solar directa hacia una torre central. Hay un 

absorbedor colocado en la parte alta de la 

torre donde se alcanzan altas temperaturas; 

10s heliostatos se encuentran colocados a 

un lado de la torre y van siguiendo el 

movimiento del Sol para reflejarlo al 

absorbedor de la torre. 

Receptor 

v v v  

Helidstatos 
Torre' 

Figura 2.1. Torre central 

En dichos sistemas se logran razones de concentration miximas de 3000 y temperaturas 

en el interval0 entre 500 y 2000°C; el arreglo del sistema de torre central evita instalar 

gran cantidad de tuberias (cubriendo grandes distancias; para transporte del fluido de 

trabajo), reduciendo asi las pirdidas de calor; el mayor costo 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 a 2 MW/m2 de flujo de energia solar y transferir el calor con un minimo de 

@'didas. 

plato parabolico 

El plato parabolico o paraboloide de revolution, como tambien es conocido, es una 

superficie producida al girar una paribola alrededor de su eje; este tip0 de 

concentradores puede alcanzar concentraciones de 500 a 3600. Debido a1 tamafio finito 

del Sol y a imperfecciones en la construction de 10s espejos, el foco en sistemas de este 

tipo no es puntual; las temperaturas que se han logrado alcanzar van desde 10s 500°C 

hasta 10s 2000°C. 



Debido a que el h e a  del absorbedor es 

reducida, las perdidas termicas son pequefias y 

principalmente radiativas; generalmente no es motor St~rling 

necesario utilizar cubierta en el absorbedor 

para evitar efectos convectivos. 

El funcionamiento de un paraboloide de alta 
reflejante 

concentracion es mucho mis sensible a las 

propiedades opticas del sistema que a las 

perdidas termicas. 

Figura 2.2. Ploro porabdlico 

El absorbedor recibe la energia radiante y la convierte en energia termica. Esta energia 

puede ser utilizada directamente como calor o para la generaci6n de electricidad 

mediante un motor Stirling por ejemplo; la energia cal6rica puede tambien ser 

transportada a un generador de vapor para su aprovechamiento. 

2.5.3 Concentradores de canal paraklico 

El concentrador de canal paraklico es una v Tubo 
absorbedor 

parabola extendida formando un canal y como tal 

tiene las propiedades de una parhbola, de reflejar 

10s rayos que llegan en direcci6n paralela a su eje, 9 ,9 

al foco en donde se coloca el absorbedor. Una 

parabola en el plano X-Y es el conjunto de 10s Mecan~smo e ., /: Superficie 

puntos (x,y) que equidistan de una recta fija de seguimiento reflejante 

directriz y de un punto fijo (foco) que esth fuera de 

dicha recta. Figuro 2.3. Canalparobdlico 



La ecuacion de la parabola es y2=4px (p>O) y la curva correspondiente se ha graficado 

en la figura 2.4a junto con un rayo de luz que viaja hacia la izquierda y que es paralelo al 

eje x. Este rayo de luz incide sobre la parabola en el punto Q(a,b) y se refleja hacia el eje 

x, al que corta en el punto (c.0). El ingulo de reflexion del rayo de luz debe ser igual al 

ingulo de incidencia, por lo que ambos ingulos (medidos con respecto a la recta 

tangente L en Q) se llaman a en la figura 2.4a. El Angulo vertical al angulo de incidencia 

tambiCn es igual a a ;  por tanto. como el rayo incidente es paralelo al eje x, el ingulo que 

forma el rayo reflejado con el eje x en (c.0) es 2 a  

Figura 2.4a Figura 2.4b 

Figura 2.4a. Propiedad de reflexibn de la paribola. 

Figura 2.4b. Los rayos incidentes paralelos al eje se reflejan y se concentran en el foco. 

Se utilizaran 10s puntos Q y (c,O) para calcular la pendiente del rayo de luz reflejado, 

esto es: 

b - 2 t a n a  tan&= 
a-c I - t a n 2 a  



La segunda igualdad es consecuencia de una identidad trigonometrica. pero el hgulo  a 

esta relacionado con la pendiente de la recta tangente L en Q. Para determinar esta 

pendiente, comenzarnos reescribiendo la ecuacion de la parabola y se tiene: 

Luego se calcula la derivada 

Por consiguiente, la pendiente de L es tan a y es igual a dyldx evaluada en el punto Q de 

coordenadas (a,b); es decir: 

tan a =  (pla)'". 

En consecuencia 

b -- 2tana - - - - 
a -c  1-tanZa I--  P a - P  a - P  

a 

Como b=2@a)'" entonces c=p. Asi todos 10s rayos incidentes paralelos al eje x se 

reflejan hacia el rinico punto F@,o). 

Los concentradores de canal parab6lico pueden operar con orientacion N-S, E-0 o polar. 

Conforme su orientacion, el movimiento angular necesario para seguir el Sol sera mis 

lento o mis rapido; por ejemplo en el caso N-S, el movimiento requerido es de alrededor 

de 15"/h, en tanto que para el caso E-0, el movimiento alrededor del mediodia solar (4 

horas antes y 4 horas despues) es minimo, de 2 a 3"/h (Almanza 1994). 



En un concentrador de canal parabolico. se obsewa que la perdida por reflexion debida a 

la reflejancia de 10s espejos de segunda superficie es del 15% para espejos de aluminio y 

de alrededor del 8% para 10s de plata [ Correa, 1996 1; esta perdida no se puede eliminar, 

ya que tecnicamente seria dificil fabricar espejos baratos con mejores caracteristicas 

opticas; las pirdidas por el factor de forma son las que se deben a la desviacion de una 

buena geometria durante la construction de cilindros parabolicos. Este factor puede 

empeorar a lo largo del tiempo si la geometria cambia debido a que el espejo se deforma. 

Un componente muy importante de un concentrador es el absorbedor; como un intento 

inicial para fijar el d i h e t r o  del absorbedor, es apropiado tratar de captar toda la energia 

reflejada por el espejo parab6lico;el d i h e t r o  dependera del tamaiio angular del Sol, de 

la magnitud del error cometido por 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. 

Una vez que la radiacion solar llega a1 absorbedor, es importante que sea captada en la 

mayor medida posible, por eso es necesario cubrir el absorbedor con substancias de alta 

absortividad y baja emisividad, como el cromo negro ( a = 0.92 y E = 0.08). 

Otro tip0 de perdidas importantes en estos concentradores iacluye 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 vidrio y haciendo vacio en 

el espacio intermedio. 

Los sistemas de canal parabolico trabajan con un fluido de transferencia de calor 

intermediario, principalmente con aceite o agua; en el caso del aceite se requiere de un 

intercambiador de calor que genere el vapor de agua requerido por un ciclo cerrado que 

trabaje con una turbina de vapor; en el caso del agua no se requiere de este equipo y el 

vapor puede ser generado directamente para su uso. 



2.6 Produccion de calor y de potencia mecrinica 

Existen muchos tipos de radiacion electromagnetica; la radiacion termica es tan solo una 

de ellas. Sea cual here el tipo de radiacion, esta se propaga a la velocidad de la luz, 3X 

101° cmls. Esta velocidad es constante y es igual al product0 de la longitud de onda y de 

la frecuencia de la radiacion, 

donde c = velocidad de la luz 

h = longitud de onda 

v = frecuencia 

La longitud de onda de la radiacion solar f l u c ~ a  entre 0.1 y 100pm. y una gran parte 

corresponde a la denominada radiacion termica. 

La propagaci6n de la radiacion termica ocurre en forma de cuantos discretos, en la que 

cada cuanto tiene una energia que depende de su longitud de onda; se puede obtener un 

cuadro fisico muy burdo de la propagation de la radiation considerando cada cuanto 

como una particula que tiene energia. masa y momento, tal como ocurre con las 

moleculas de un gas; por tanto, en cierto sentido podemos pensar en la radiacion como 

en un "gas de fotones" que pueden fluir de un lugar a otro; cuando la energia radiante 

incide contra una superficie material, parte de la radiacion se refleja, parte se absorbe y 

parte atraviesa el material. 

La mayor parte de 10s cuerpos solidos no permiten el paso de la radiacion termica; de 

modo que la transmitancia es cero, asi tenemos: 

reflejancia + absortancia = 1 



Como la energia no se crea ni se destruye, se transforma; cuando un material recibe 

radiation solar absorbe una parte la energia de 10s fotones y la transforma en calor. 

Existen diferentes maneras de producir calor para generar vapor, las cuales dependen de 

la fuente de energia. En una planta termoelectrica (figura 2.5) mediante la querna de un 

combustible f6sil como el petroleo se genera calor para evaporar agua, obteniendose 

vapor y posteriormente electricidad: con la energia nuclear el calor es producido por la 

fision nuclear; en el caso de la generation termosolar el vapor es producido por el calor 

que proviene de la irradiancia directa del Sol. 

Fig.2.3, Diagrama & unaplanta rermoelPcrrica 
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La transformaci6n de energia t imica en energia mecinica se logra mediante la 

utilizacion de una turbina o un motor de pistones de vapor en donde la expansion del 

fluido de transferencia, en este caso vapor. transfiere su energia a la miquina logrhdose 

un movimiento giratorio; a su vez, la transfomaci6n de energia mechica en energia 

electrica se lleva a cab0 mediante la utilizaci6n de un generador electrico. 

2.7 Superficies selectivas y reflejantes 

La utilizacion de superficies selectivas y reflejantes es importante ya que aumentan la 

eficiencia de 10s dispositivos de captacibn, como son 10s colectores de enfoque, en 10s 

que el absorbedor puede disminuir sus perdidas por radiacion y por tanto aumentar las 

temperaturas de 10s fluidos con 10s que se trabaja, obteniendo mayor eficiencia. 

2.7.1 Superficies selectivas 

Si un cuerpo absorbe y emite energia radiante, caracteristicas de su temperatura, la 

temperatura del cuerpo en equilibrio final sera proportional a la relacion a / ~ ,  donde a es 

la absortancia y E es la emitancia. Para alcanzar una elevada temperatura se necesita una 

superficie con alta absorcion en la banda de emision solar y baja emitancia en el 

interval0 de emision del cuerpo (o sea una relacion a/& alta); esta superficie se llama 

selectiva. 

Existen varios procesos para producir materiales con estas propiedades, dependiendo de 

la temperatura a la que se trabaje; un mecanismo consiste en depositar una pelicula 

delgada de alta absortancia para radiacion solar, por medio de reacciones quimicas, y 

usar un sustrato que tenga una emision pobre de radiacion de onda larga (infrarroja); este 

sustrato de baja emitancia en el infrarrojo se puede obtener con una superficie metalica 

pulida. 



Las supeficies selectivas mis comunes son peliculas de oxidos metalicos sobre 

substratos metalicos, por ejemplo las de CuO. Cu,O, Fe,O,, el cromo negro ( a = 0.92 y 

E = 0.08). etc. 

2.7.2 Superficies reflejantes 

Las superficies reflejantes para fines solares son espejos que reflejan la radiacion solar 

incidente hacia un absorbedor. 

Existen dos configuraciones tipicas de espejos dependiendo de la supeficie del sustrato 

en que se deposite el material reflejante; si el metal reflejante se deposita en la parte 

posterior de un material transparente estable e impermeable, entonces se dice que es un 

espejo de segunda superficie; 10s espejos de primera superficie son aquellos en que el 

material reflejante se deposita sobre la cara frontal del sustrato. 

Para 10s espejos de primera superficie, con aplicacion en energia solar, la reflejancia 

especular es la propiedad optica mis importante, sin dejar a un lado su duracion en el 

campo de trabajo. Para estimar dicha duracion es necesario evaluar el grado de corrosion 

o degradation para determinar como se afecta la reflejancia. 

Cuando un rayo de energia luminosa incide sobre un espejo, parte de CI es reflejado y 

parte absorbido; la eficiencia para aplicaciones solares se define como la relacion entre la 

intensidad de la radiacion solar reflejada (1) y la intensidad de la radiacion solar incidente 

(lo). A esta relacion se le conoce com~inmente como ps, y es igual a lllo. 



2.8 Ciclo Rankine 

CONDENSADOR 

Figura 2.6. Ciclo Rankine. a) componenres b) diagrama T-S 

Gran parte de la electricidad generada comercialmente se obtiene mediante el uso de 

plantas generadoras de vapor que operan s e g h  el ciclo Rankine. 

El ciclo tennodinhnico bhsico se representa en un diagrama temperatura-entropia, en la 

Fig. 2.6. 

Proceso 4-1 Compresi6n isoentropica en una bomba. 

Proceso 1-2 Suministro de calor a presi6n constante en una caldera. 

Proceso 2-3 Expansion isoentropica en una turbina. 

Proceso 3-4 Extraccion de calor a presion constante en un condensador. 

Para pasar del estado 4 al 1, una bomba comprime isoentropicamente el liquido que sale 

del condensador hasta que alcanza la presion necesaria para que entre a la caldera; para 

pasar del estado 1 al 2, la caldera suministra energia a presion constante hasta que el 

agua se evapora completamente a vapor saturado o sobrecalentado; en el proceso 2-3, el 

vapor se expande isoentr6picamente en una turbina hasta el estado 3; luego el vapor 

humedo sale de la turbina y se condensa a presion constante, proceso 3-4, hasta que se 

obtiene liquido en el punto 4. 



El calor suministrado en el proceso 1-2 puede provenir de combustibles convencionales. 

de una fiente solar o de un reactor nuclear; en nuestro caso. la caldera es el concentrador 

solar, el cual va a generar vapor; en el proceso de expansion 2-3 se utiliza un motor de 

pistones en lugar de la turbina. 

La eficiencia del ciclo Rankine ideal se utiliza como patron y representa el miximo 

teorico que puede conseguirse con una determinada combinacion de caldera-motor de 

vapor; se obtiene a1 dividir el trabajo net0 producido por un motor ideal (expansion 

isoentrbpica) entre la energia que surninistra la caldera (concentrador solar). 

Trabajo neto producido en una 
expansion isoentropica. 

Eficiencia del ciclo Rankine ideal = 
Calor suministrado por la 

caldera 

- (hI-h>)-(h,-h) 

qciclo  Rankine ideal - ( h ~ - h ~  ) 

Trabajo net0 producido en el interior de 
la miquina en una expansion real. 

Eficiencia del ciclo Rankine real = ' 

Calor suministrado por la 
caldera 

- 
qciclo  Rankine real - 

(h1-h, 1 



En el caso de que el trabajo de la bomba sea despreciable (h, = h, = h,. Fig. 2.6 - b): 

(Potencia al freno)i q.,,,, 
- - I)clclo Rankinc isll rh (h:- h , )  

Donde: qmeemator= Eficiencia mecanica del motor de vapor 

El consumo especifico de vapor (m,) es  la cantidad de vapor, en Kg, que necesita el 

motor para producir un kW-hora; este valor puede referirse a la potencia al freno de la 

siguiente manera: 

Donde: m = flujo de vapor medido en k g h  

P = Potencia al freno en kW 

m,= Consumo especifico de vapor kg/kW-h 

Por tanto la ecuacion 2.10 se convierte en: 

- - 3600 
I)cic~o m e  l ~ ~ l  

m, (h2-h4 ) I),, m,, 

Donde : 3600 = Equivalente tirmico de un kW-h. 

h, = entalpia en la entrada del vapor del motor. (kJIkg) 

h, =entalpia del agua en la entrada del concentrador. (klkg) 

2.9 Eficiencia en la production de vapor en el concentrador de canal parabolico. 

Para determinar la eficiencia con que la energia solar se convierte en energia tirmica 

(vapor) se utiliza la siguiente ecuacion: 



Donde: 

= flujo de vapor generado en kgls . 
mv 

hv = entalpia del vapor en kJ/kg . 

he = entalpia del agua de alimentacion en kJ/kg . 

G, = irradiancia directa proyectada en el plano de captacion, en kW/rn2 

A, = h e a  efectiva de concentradores en m2. 

2.10 Eficiencias del motor de pistones de vapor. 

Trabajo (o potencia ) producido por el vapor en el 
Eficiencia interna = interior de la maquina, en una expansi6n real. 

Trabajo (o potencia ) producido por el 
vapor en una expansi6n isoentr6pica. 

- 
( hz - h3' ) - 

qinlerna motor ( h, - h, ) 

- - 
qinterna motor 

3600 [2.15] 

m,( hz - h1 ) 'lmec motor 

Potencia al fieno 
Eficiencia mednica del motor = 

Potencia desarrollada por el vapor en el 
interior de la maquina, en una expansi6n real. 

- - Potencia al fieno 
'lmec motor [2.16] lil ( hz - h;,) 

Potencia al fieno 
Eficiencia global del motor; = 

Potencia producida por el vapor 
en una expansi6n isoentr6pica 

Potencia al freno - - 
qglobal molor - - ( 'lintema motor )( qmec  motor ) [2.17] i+(h:-h,) 



2.1 1 Freno de Prony 

La potencia al fieno en el caso de motores relativamente pequeiios se determina 

mediante el freno de Prony (Fig 2.7). 

Figura 2.7 Freno de Prony 

El fieno consiste en un fleje portador de una serie de bloques de madera que rodean al 

volante del motor, o a una polea montada en el eje de dicho motor y unida al mismo; 10s 

bloques se hallan en contact0 con la superficie de la polea. El fleje, puede tensarse o 

aflojarse sobre dicha polea por medio de un tornillo ajustado a mano. 

La distancia horizontal (r), medida desde C hash el centro del eje del motor es la 

longitud del brazo del freno; el fieno de Prony es un aparato de friccion y el trabajo 

desarrollado en la polea se disipa en forma de calor; por lo tanto, es precis0 tomar las 

debidas precauciones para refrigerarla. 

Debido a que el trabajo (W) se define como el product0 de una fuerza por la distancia a 

lo largo de la cual achia la fuena, el trabajo absorbido por un freno de Prony en cada 

vuelta de la polea sera: 



Donde: f = fuerza neta registrada por la bhcula. en kg. 

r = longitud del brazo del freno, en metros 

2nr = distancia en metros que recorreria el punto C en cada 

revolution si no hubiese deslizamiento en el freno. 

Si se conoce el nlirnero de revoluciones de la polea, por unidad de tiempo, puede 

calcularse la velocidad a la que se produce el trabajo, o sea la potencia: 

kgf - m 
potencia(- -1 = 2nrM [2.19] 

2nrfN rM 
Potencia(kW) = - - -  - = [ 2.20 ] 

6118.7 973.8 

Donde: 

N = revoluciones por rninuto en la polea. 

2.12 Eficiencia en el generador de comente alterna o alternador. 

Las pkrdidas de energia en un generador de corriente alterna (CA) se clasifican de la 

siguiente manera: 

1. Perdidas en el cobre del rotor y del estator (12R) 

2. Ptrdidas en el nhcleo 

3.  Ptrdidas mechicas 

4. Perdidas adicionales 

En la figura 2.8 se presenta el diagrama de flujo de potencia de un generador de CA. 



Potencia 
de sdida 

Figura 2.8. Diagrama deflujo de porencia de un generador de CA 

Las perdidas en el cobre de una rnaquina de CA son las perdidas por calentarniento 

debidas a la resistencia de 10s conductores del rotor y del estator. 

Las pirdidas mecinicas se deben a la friccion en 10s rodarnientos y con el aire, y las 

perdidas en el n~icleo se deben a la histeresis y a las comentes parhitas. Con frecuencia 

estas pirdidas se toman en grupo y se les llama perdidas de vacio o perdidas rotacionales 

de la rnaquina. 

Las perdidas adicionales son todas aquellas perdidas que no se pueden clasificar en 

ninguna de las categorias descritas anteriomente. Por convencion se asume que son 

iguales al uno por ciento de la potencia de salida de la maquina. 

La eficiencia de un generador de comente altema es la relacion entre la potencia 

elkctrica ~itil de salida y la potencia rnechica total de entrada. 

- Psal 
qdtcmdn - Pent 



2.13 Eficiencia global de la planta (eficiencia de conversion de la energia solar en 

electricidad ) 

Finalmente, la eficiencia total del sistema ( concentrador-motor de vapor-alternador ), es 

el cociente que resulta de dividir la energia elictrica generada entre la energia 

suministrada por el Sol. 

llglobal de la plants = Potencia electrica / G, A, 

Otra forma de calcular la eficiencia solar-electricidad es como sigue: 



CAPirUL0 111 DESCRIPCI~N DEL EQUIP0 

3.1 Configuraci6n anterior. 

La Planta Solar del Instituto de Ingenieria con 580 m2 de concentradores, se encuentra 

ubicada en la parte posterior del Jardin Bothico Exterior, en Ciudad Universitaria. 

Las instalaciones fueron construidas a principios de 10s aiios ochenta y permanecieron la 

mayor parte del tiempo sin operaci6n. Fue en el ~o de 1995 cuando se iniciaron 10s 

trabajos de acondicionamiento para la generacion directa de vapory electricidad. 

Los 580 m2 estaban integrados por 16 modulos, cada uno de 10s cuales tenia 12 canales 

parabolicos individuales; en 10s tubos absorbedores circulaba aceite mineral, el cual 

transferia su calor al agua de una caldera para generar vapor en un ciclo Rankine. 

3.4 Concentradores de canal parab6lic0, configuration actual. 

Para la realization del experiment0 que se detalla mis adelante, se utilizarori cuatro 

modulos de la parte noreste de la antigua Planta Solar que se aislaron del sistema de 

aceite; cada modulo esta constituido por una estructura metalica que soporta 12 

concentradores hechos de fibra de vidrio y un tubo absorbedor de acero o de cobre. 



CAP~TULO Ill DESCRIPCION DEL EQUIP0 

Las caracteristicas de 10s modulos concentradores del canal parabolico que se utilizaron. 

son las siguientes: 

Area de apertura total (Aa): 

Area efectiva de captacion (Ae): 

Angulo de borde: 

Longitud del absorbedor: 

Distancia focal: 

Razon de concentraci6n: 

Superficie reflectora: 

Orientation: 

Pelicula selectiva 

138 m' 

98.5 m2 

90" 

14.78 m 

0.625 m 

22.11:l 

ECP-305, FEK 244 

Horizontal este-oeste 

crorno negro a = 0.93, E = 0.13 

Cada uno de 10s canales esta recubierto con espejo del tip0 pelicula reflejante de 

segunda superficie de la marca 3M; el primero y segundo modulos tienen espejos de 

alurninio FEK-244, el tercer modulo tiene espejo de plata PMMA 

@olymetylmetacrylate) ECP-305 y el cuarto tiene espejo FEK-244 de aluminio; la 

reflejancia especular en el espectro solar (0.3-3.0 pm) es de 0.74 para el FEK-244 y de 

0.92 en el caso del ECP-305. 

El primero y el segundo modulos presentan una superficie dailada aproximada del 25 % 

@or estar expuestos a la intemperie), por lo que tienen un area de captacion en su 

conjunto de 49.5 m2; el tercer m6dulo presenta una superficie daiiada del 33 %, por lo 

que tiene un irea de captacion de 22 m2; el cuarto modulo presenta una superficie daiiada 

del 20 %, por lo que tiene un irea de captacion de 27 m2. En total, 10s cuatro m6dulos 

que se encuentran en operacion tienen un &rea efectiva de captacion de 98.5 m2. 

Los cuatro modulos concentradores de canal parabolico estin conectados en serie (figura 

3.1). Los tres prirneros tubos absorbedores son de cobre para evitar la flexion debida al 
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calentamiento no uniforme de la doble fase (agua y vapor). y el cuarto es de acero ya que 

en este solo se tiene vapor y no sufre esfuerzos termicos que lo flexionen. 

Las caracteristicas de 10s tubos absorbedores son las siguientes: 

- 3 tubos absorbedores de cobre tipo K (SAE No. 73) de 31.75 mm (1% pulgadas) de 

d ibe t ro .  

- 1 tubo absorbedor de acero de 2.54 cm ( I  pulgada) de diimetro nominal (SAE 1020) 

Los absorbedores estin recubiertos por tub0 de vidrio "Pirex" de 6.25cm de diirnetro 

extemo con espesor de pared de 2.1 mm. 

Figura 3.1. Diagrama de la conjiguracidn de la TermoelPctrica Solar. 

T = medidor de temperatura, P = medidor de presion 

Vp = valvula proporcional, MF = medidor de flujo 

3.3 Sistema de agua de alimentaci6n. 
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El sistema de agua se encuentra integrado por una cistema de almacenamiento de agua 

dura, un suavizador de agua, una cistema de agua suavizada y por dos bombas, una que 

lleva el agua del deposit0 de agua dura al de agua suavizada. pasando por el suavizador, 

y otra para llevarla de la cistema de agua suavizada a un deposito en el que se almacena 

antes de enviarse a 10s concentradores solares. 

Cabe aclarar que las dos cisternas se encuentran a 50 metros del cuarto de rnaquinas, 

fuera del terreno de la planta, pues se comparten con las instalaciones de la mesa 

vibradora que se localiza a un lado de la planta terrnosolar. 

El deposit0 de almacenamiento de agua 

tratada esta situado en el cuarto de 

maquinas, de este lugar se extiende una 

tuberia de acero de 47 m de longitud que 

conecta con el primer modulo, dicha tuberia 

va desnuda y tiene un diametro nominal de 

una pulgada o 2.54 cm. Entre el deposito y 

el campo de concentradores se encuentra 

una bornba de desplazarniento positivo, de 

paletas, que proporciona alta presi6n (7 bar) 

con poco flujo (1 a 2 litlmin), apropiada 

para el sistema. La bomba de paletas estA 

acoplada directarnente a un motor de 3 hp., 

que se encuentra conectado a un 

controlador de velocidad marca Siemens; 

esto permite controlar la velocidad de giro 

y, a su vez, la presi6n y el gasto, 

dependiendo de las condiciones del carnpo 

de concentradores. 
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Como ya se ha mencionado. 10s tres primeros modulos tienen tubos absorbedores de 

cobre y el cuarto de acero. debido a que en este tiltimo solo hay vapor y no se presentan 

10s problemas propios de la doble fase. DespuCs del cuarto modulo se tienen 35 m de 

tuberia de acero de 2.54 cm de diimetro, recubierta con lana mineral y limina de 

aluminio, como aislante termico y protector respectivamente; esta tuberia llega hasta el 

motor de vapor. En el escape del motor de pistones se tiene un trarno de tubena para 

realizar mediciones de la mezcla agua-vapor que se desecha. 

3.4.1 El motor de vapor. 

El Instituto de Ingenieria cuenta con un motor de vapor, Fig. 3.3, que h e  adquirido a 

principios de 10s aiios 80's y que no fue utilizado sin0 hasta hace tres aiios, cuando se 

iniciaron 10s trabajos para la generation de electricidad en la planta solar. empleando el 

vapor generado directamente en 10s concentradores. 

La miquina es un motor de vapor de dos pistones de doble efecto, de 3hp, de la rnarca 

Stuart Swan; esta maquina cuenta ademhs con un cuerpo de bombas que se utilizan para 

su lubricaci6n. 

F i p r a  3.3 Motor depistones de vapor 

33 
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Para proteger al motor de pistones, en su entrada se coloc6 un separador de vapor con su 

respectiva trampa de condensados conectada en serie. Esto tiene el propbito de retirar 

tanto el agua como la humedad del vapor; la entrada de liquido puede provocar que se 

daiie el motor de pistones; la trarnpa de condensados (trampa de vapor) es de cubeta 

invertida, su presion mixima de operacion es de 8.61 bar y tiene una entrada de 19.05 

mm de d ihe t ro .  

La configuration anterior permite un buen desempefio del motor de pistones de vapor y 

hace posible su operacion a h  en dias en que la radiacion solar es baja o existe un poco 

de nubosidad. 

3.5 Generador elictrico de comente alterna o altemador. 

El altemador elictrico para la conversion de energia mecinica a elictrica es de imiin 

permanente, trifisico, de 10s utilizados en generadores eolicos, con una capacidad de 

generacion de lkW, de la marca Whisper 1000. 

Figura 3.4, Sistema motor-generador en operacidn 

34 
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Una de las razones principales por las que se selecciono este alternador es que tiene alta 

eficiencia (aprox. 90%) a esa potencia, ademas de que trabaja a la velocidad en la que el 

motor de vapor presenta su mejor desempeiio. 

- 
Figura 3.5. Diagrama de conexiones electricas del generador trfbsico Whisper 1000. 

El alternador tiene 6 bobinas que se pueden interconectar en distintas formas, s e g h  el 

voltaje requerido; en esta ocasi6n se formaron 3 pares y cada uno de ellos se 

interconecto en serie, luego se rectifico la corriente de las 3 bobinas resultantes (fig. 3.5); 

finalmente, las salidas de estas bobmas, que tienen una misma polaridad, se conectaron 

en paralelo para obtener una salida c o m h  positiva y otra negativa. Se hizo una pmeba 

para observar como se comporta el voltaje con respecto a la velocidad; 10s resultados se 

pueden ver en la tabla 3.1 que se muestra a continuaci6n. 

Tabla 3.1. Relacidn de velocidad-voltaje a la salida del alternador Whisper 1000. 

35 

r.p.m 

5 00 

600 

700 

800 

900 

Voltaje con carga 

39 

44 

56 

63 

74 



CAPirULO 111 D E S C R I P C I ~ N  DEL EQUIP0 

3.6 Equipo de medicion utilizado. 

A continuacion se detalla el equip0 utilizado en las pruebas: 

Figura 3.6. Medidor dejlujo de vapor Omega. 

- 1 Medidor de flujo de agua en linea, con rango de medicion de 1 a 6 lt/min (6 0.2 a 

1.6 galtmin), resolucion de 0.25 lt/min (6 0.1 gallmin) y entrada de 19.05 mm. de 

diimetro. 

1 Medidor de flujo de vapor marca Omega, tipo 

Vortex con rango de 0 a 10 kg/hr (Fig. 3.6). 

3 Tennometros bimetalicos con rango de 0 a 

200 "C y resolucion de 2 "C, (Fig 3.7.) 

1 Tennometro bimealico con rango de 0 a 

300 "C y resolucion de 2 "C. 

3 Manometros de Bowdon con rango de 0 a 

14 kg/cm2 (0 a 200 lb/pulg2) y resolucion de 0.2 

kg/cm2 (5 lb/pulg2), (Fig 3.7) 
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- I Multimetro digital marca Amprobe AM- 1280 

- 1 Tacometro mechico de lectura directa marca 

"Deumo" con rango de medicion de 15 a 3600 r.p.m. 

- 1 probeta de 6 litros, con escala cada 50 mililitros a 

partir de 10s 4 litros (Fig.3.8). 

En esta probeta se realizo la condensacion del vapor. En 

ella se vertian 5 litros de agua a temperatura ambiente y 

luego se hacia burbujear el vapor dentro del liquido. La 

medicion del flujo mbico se hizo a intemalos de 30 a 60 

segundos para evaluar la produccion de vapor, asi como la 

eficiencia del motor. 

Figura 3.8, 

Probeta condensadora. 
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DESARROLLO DEL EXPERIMENT0 

4.1 Objetivos. 

El objetivo principal de este trabajo consiste en poner en operation la planta tennosolar 

del Instituto de Ingenieria y rnedir sus eficiencias; la planta trabajara con el vapor 

generado directamente en 10s concentradores solares de canal parabolico y se utilizarri un 

motor de pistones de vapor que tiene acoplado un altemador electric0 para generar 

electricidad en un ciclo Rankine abierto. 

Es conveniente describir cada una de las etapas del experimento: 

La obtencion de la eficiencia del concentrador solar como productor de vapor. 

La obtencion de la eficiencia intema del motor de pistones de vapor 

La obtencion de la eficiencia del generador electrico 

La obtencion de ia eficiencia dei ciclo Ranicine y 

La obtencion de la eficiencia global de la planta, que es la eficiencia de conversion 

de energia solar-electricidad. 
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4.2 Eficiencia del concentrador solar como productor de vapor. 

Se come~vara con el campo de concentradores de canal parabolico, que es en donde se 

genera vapor directamente. EIlos concentran la radiacion solar y transfieren calor a1 agua 

que fluye en el interior de 10s tubos absorbedores. Describiremos su comportamiento en 

operacion y las condiciones en las cuales trabajaron. 

Es necesario describir las variables que intervienen: 

La irradiancia solar directa en W/mZ. 

La temperatura del fluido (agua) a la entrada y a la salida, medida en "C. 

La presion del fluido en kg/cm2. 

El flujo de agua, o sea la cantidad de masa que circula a traves de 10s tubos 

absorbedores del concentrador solar, medida en litros por hora o kilogramos por hora. 

Deseamos conocer de manera real c u h t a  energia se recibe en forma de irradiancia y 

c u h t a  se transforma en calor. 

El experiment0 es muy sencillo, lo que necesitamos hacer es determinar cuinta energia 

se suministra al sistema y cuinta se obtiene del mismo mediante el vapor. 

Para conocer c ~ t a  energia recibe el concentrador, en primera instancia se debe medir la 

radiacion directa que incide sobre el irea de captacion real, que es el hea  del espejo 

instalado menos las partes daiiadai o con sombra. 

Posteriormente, a presion constante se debe determinar el gasto, la temperatura y la 

presion con que entra el agua; es necesario conocer estas mismas variables en el vapor de 

salida para poder obtener la energia que suministra el concentrador; con las condiciones 
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de entrada y de salida y con la ayuda de unas tablas de vapor se puede conocer la 

entalpia. 

Para obtener la eficiencia del generador de vapor (campo de concentradores) debemos 

dividir la potencia que absorbi6 el vapor entre la potencia que recibe el campo de 

concentradores, resultando la ecuacibn (2.13) ya descrita en el capitulo 11. 

Para obtener mediciones confiables del flujo de vapor, este se condensb en una probeta 

que contenia 5 litros de agua fria; el vapor era introducido a la probeta, por debajo del 

nivel del liquido, con intewalos que iban desde 30 a 60 segundos; 10s resultados se 

compararon con las lecturas de un medidor comercial de agua, situado en la entrada del 

campo de concentradores. 

Es conveniente considerar las pmebas individualmente debido a que las condiciones del 

medio ambiente vw'an diariamente, por lo que mencionaremos varios casos en la tabla 

4.1 ; a continuacion se presenta un caso representativo. 

Los resultados que se muestran a continuaci6n se obtuvieron alrededor del medio dia 

solar, con poco viento y cielo despejado. 

El conjunto de mediciones realizadas entre las 11:OO y 15:OO horas se presenta a 

continuacibn. 

h, agua entrada 

{ k J k l  

105.3 

(*) usando la ecuacibn 2.13 

h, vapor de salida 

b ' k l  
2739.3 

Flujo mbico 

[kds] 

0.01 17 

irradiancia directa 

[kWlm2 ] 

0.820 

Eficiencia * 

rl [%I 
38.151 
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Tabla 4.1 Ejiciencia del concentrador solar con generacidn direcro de vapor. 

En cuanto a las experiencias en la generaci6n directa de vapor, mencionaremos que el 

problema de la flexion (pandeo) de 10s tubos absorbedores fue resuelto exitosarnente 

sustituyendo 10s absorbedores de acero por absorbedores de cobre, recubiertos de igual 

manera con cromo negro; no se present6 en n i n g h  m6dulo rotura del tubo envolvente 

de vidrio. 

Tomando un grupo de mediciones representativas de diferentes dias se obtuvo, en 

prornedio, una eficiencia en la generaci6n directa de vapor en 10s concentradores solares 

de 38%. 

4.3 Eficiencia interna del motor de pistones de vapor. 

Para encontrar la eficiencia intema del motor de pistones de vapor, de manera 

experimental, es necesario conocer la potencia al freno, el consumo especifico de vapor, 

la eficiencia mechica del motor y las entalpias del vapor en la entrada y la salida. 
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Mediante un freno de Prony, que se construyo para la ocasion, como el descrito en el 

capitulo 11, obtenemos la potencia que entrega el motor de pistones de vapor en su 

flecha; se midieron la presion y la temperatura del vapor a la entrada y a la salida; 

ademis se midieron el flujo misico del vapor y el flujo de liquido en purgas; 

simultineamente se midieron las revoluciones por minuto (r.p.m.) de la flecha y la herza 

aplicada durante el frenado. 

Las velocidad de rotacion de la flecha se midi6 con un tacometro mechico y la herza 

aplicada en el extremo del brazo de frenado se midio con una biscula granataria. 

Como no se evaluo en forma experimental la eficiencia mecinica del motor de vapor, se 

toma un valor de 85%. de acuerdo con la literatura tecnica (Severs, 1954). En esta 

referencia se comenta que las maquinas deficientemente constmidas tienen una 

eficiencia mecinica del85%, y que las de excelente constmcci6n pueden dar 90%. 

4.3.1 Ejemplo. 

Los datos que se obtuvieron al operar el freno son 10s siguientes: velocidad de giro del 

motor, 900 r.p.m.; fuerza aplicada, 2.8 kg-f; brazo del freno, 0.34111. La potencia al freno 

se calcula con la ecuacion (2.20) y es de 0.88kW. 

Con un flujo misico de vapor de 60 kg/h y una potencia a1 freno de 0.88 kW, el 

consumo especifico de vapor suministrado a la maquina result6 de 68.1 8 kg/kWh. 

El motor opero en un ciclo abierto, bajo las condiciones siguientes: sin condensador, 

descargando el vapor al ambiente (presion atmosferica absoluta de 0.75 bar); vapor de 

entrada a 160' C y 6.2 bar, h, = 2759.4 id/kg; el vapor a una presi6n de salida de 0.75 

bar, con una humedad de 0.889, h, = 2409.6 idkg  (expansion isoentropica) y un 

consumo especifico de 68.1 8 kg/kWh. Mediante la ecuacion (2.1 5). y suponiendo una 

eficiencia mecinica de 85%. la eficiencia intema resultante es de 19.42%. 
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A continuacion se muestra la tabla 4.2 con un grupo representative de mediciones, se 

puede ver la eficiencia interna del motor que complementa el ejemplo anterior. 

Tabla 4.2, Resulrados de /as pruebm de ejiciencia del motor de vapor con elfreno de Prony, 

seglin la ecuacion (2.15). Se supuso UM efiiencia mecanica de 85%. La presidn de salidafie la 

atmosfirica (0.75 bar). 

Eficiencia del generador elictrico (alternador). 

Para determinar la eficiencia del alternador es necesario conocer sus condiciones de 

operation tanto de entrada como de salida; esto es r n b  sencillo de realizar a la salida que 

a la entrada, pues medir cuhta  potencia esta entregando el primotor, o sea el motor 

auxiliar que acciona al alternador, es un poco m b  complicado; esto debe realizarse 

midiendo el par a la salida del primotor. 

Para conocer la potencia del primotor es necesario caracterizarlo para saber su 

comportamiento y por tanto su eficiencia; en nuestro caso se utiliz6 un motor de 

corriente directa alimentado por un banco de baterias. 
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Figura 4.4 Primoror confieno de Prony 

De manera similar como se hizo en el motor de vapor, utilizando el freno de Prony se 

obtuvo la potencia al freno entregada en la flecha del primotor, ademh se midieron el 

voltaje y la comente para obtener la potencia elkctrica de entrada (figura 4.4). 

A continuaci6n se presenta la tabla 4.3. con 10s resultados experimentales mostrando la 

eficiencia del primotor a diferentes velocidades. 

Tabla 4.3. Resultados de la prueba del primotor 

rpm = revoluciones por minuto We .= potencia de enhada, watts 

Ws = potencia de salidaal freno, watts Epm = eficiencia del primotor 
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Finalmente se hizo otra pmeba acoplando directamente el motor electric0 (primotor) y el 

altemador; se midio tanto el voltaje corno la corriente de entrada y de salida; figura 4.5. 

Conociendo la eficiencia del primotor y la potencia electrica de entrada y salida del 

sistema primotor-altemador podemos obtener la eficiencia correspondiente del 

altemador, de la siguiente manera. 

Figura 4.5. Primotor-altemador 

W, = W; E, . E, (4.1) 

Donde: 

W, : potencia electrica de entrada primotor. E, : eficiencia del altemador 

E,, : eficiencia del primotor. W, : potencia electrica de salida altemador . 
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Despejando obtenemos la eficiencia (Ea) del altemador. 

A continuation se muestra la tabla 4.4 con resultados que detallan la memoria de 

cilculo. 

Tuhla 4.4. 

rpm = revoluciones por minuto 11n = corriente de entrada (motor), amp. 

Vm = volt;lje de entrada (molor). We = potencia de entrada 

la = corriente Je salida (alternador), amp. Va = voltaje salida (alternador) 

Ws potencia de salida, watts Ea = eficiencia del alternador 

La eficiencia del altemador en este caso fue de aproximadamente del87% para 800 rpm 

que es la velocidad de trabajo del motor de pistones de vapor. 

A1 realizar la medicion de la eficiencia del alternador se obsewo que el primotor se 

calentaba debido a que la velocidad de operacion nominal del altemador era mucho 

menor que la del primotor, 800 rpm por 3600 respectivamente; al aplicar carga se 

calentaba m k  el primotor y conforme el calentamiento aumentaba su eficiencia bajaba. 

Esto hace sugerir el trabajar con un primotor quc tcnga una velocidad de opcracion 

cercana a la del altemador para poder obtener information mas confiable. 
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Eficiencia del Ciclo Rankine. 

La eficiencia del Ciclo Rankine real se calcula con la ecuacion 2.12: 
3600 

- 
%lo R a n h e  nl - 

ms (hz-ha ) r l m c e  motor 

Con 10s datos siguientes : ms = 68.18 kg 1 kW-h. 

h, = 2759.4 kJl/kg 

h, = 105.03 kJ/kg jagua a 2S°C) 

r l m ~ m o , , r  = 85 % 

La eficiencia de ciclo Rankine real abierto result6 de 2.34 % 

Tabla 4.5, Resultados de /as pruebar de efrciencia del ciclo Rankine real abierfo, segzin la ecuacidn 

(2.12). Se supuso una efrciencia mecanica del motor de vapor de 85%. y una temperatura del agua enla 

entrada de 10s concentradores de 25°C. 
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4.6 Eficiencia global solar-electricidad. 

Finalmente obtendremos la eficiencia global del sistema. Esta se calculara de dos 

maneras, la primera es midiendo directamente la potencia solar recibida en 10s 

concentradores de canal parab6lico y la potencia que entrega el alternador eltctrico. La 

segunda manera es obteniendo el resultado del product0 de cada una de las eficiencias 

individuales de las principales partes que integran el sistema como son el generador de 

vapor solar, el motor de pistones de vapor y el alternador eltctrico. 

Figura 4.6 Motor de vapor con a l t e r d o r  durante la generacidn de electricidad. 

En el primer caso, s e g h  la ecuacion 2.22, la eficiencia experimental se presenta en la 

tabla 4.6, donde se detalla la informaci6n correspondiente a varios dias de mediciones. 
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- 
Eficiencia global s-e = [Potencia elbcfrica /(Gb Ae) 1 

Tabla 4.6 Resultador de Impruebas hechas para 
conocer la efiiencia global de la termoelPctrica solar. 

Para el segundo caso, seglin la ecuacion 2.23, si multiplicamos las eficiencias del 

generador de vapor solar, del Ciclo Rankine real sin condensador, la mecinica del motor 

y la del generador de corriente alterna, (0.38)(0.0234)(0.85)(0.87), obtendremos una 

eficiencia global de 0.7%. 



CAPITULO V ANALISIS DE RESULTADOS 

ANALISIS DE RESULTADOS 

5.1 Concentradores de canal parab6lico. 

La generacion de vapor en 10s concentradores de canal parabolico se logro con 6xito. No 

se present6 flexion durante la doble fase en 10s tubos absorbedores de cobre al generar 

vapor directamente. 

La eficiencia en la generacion directa de vapor en 10s concentradores de canal parabolico 

h e  del orden de 40 %. Esta eficiencia se vio afectada principalmente por 10s siguientes 

factores: 

1. El factor de forma del concentrador, ya que la curvatura original sufrio 

deformaciones, provocando que el foco se alejara del tub0 absorbedor, 

aproximadamente 3 cm, y que parte de la irradiancia reflejada se perdiera. 

2. Deterioro en el material reflejante del espejo de segunda superficie, por efecto h e l ,  

que reduce 10s niveles de irradiancia reflejada ( Lentz 1996). 

3. El problema de la utilizacion de tubos absorbedores de cobre es que se reblandecen 

con el tiempo, perdiendo su dureza original, esto hace que el tubo sea menos rigido y 

que, en consecuencia, se deforme y pierda su position original. Esto ocurre 

principalmente en 10s extremos de 10s modulos donde se realiza la union con 

mangueras flexibles, mismas que aplican una fuerza lateral que ocasiona la 

deformacion del tubo; tarnbikn hay flexion a lo largo del tubo, entre soportes, 

ocasionada por 10s efectos de la gravedad. 



La eficiencia en la generacion de vapor solo considera el vapor generado, dejando a un 

lado el flujo de agua caliente que sale de la trampa de condensados (trampa de vapor). 

5.2 Eficiencia interna del motor de vapor 

S e g b  10s resultados expenmentales, la eficiencia interna del motor crece a medida que 

baja la presion del vapor en la entrada y que disminuye su velocidad de rotacion. 

Para comparar la eficiencia interna del motor que se ha encontrado, se toman 10s datos 

de una grafica proporcionada por el fabricante del motor (fig. 4.3); si se trabaja a una 

presion manometrica de 80 libraslpulgada' (5.5 bar, man) y 800 r.p.m., en la grafica se 

encuentra un consurno de vapor de 150 librasl hora (68.1 kgh), y a esa misma presi6n se 

tienen 2.5 BHP (caballos de fuerza al freno), equivalente a 1.86 KW; en consecuencia, 

el consumo especifico de vapor es de 36.66 kg/kW-h. 

Considerando que el motor recibe vapor saturado a 6.5 bar, abs. (h, = 2760 kJkg), y que 

lo descarga a un bar ( h, = 2440 kJkg) y suponiendo una eficiencia mecinica del motor 

de 85%, mediante la ecuacion (2.15 ) resulta una eficiencia interna de 36% para el 

motor de pistones de vapor. 

Con respecto a la eficiencia interna del motor de vapor, resultante de las pmebas bajo 

condiciones similares, Csta fue de 19.4 %. Si  se compara esta con la eficiencia obtenida 

con 10s datos del fabricante. 36 %, esta iiltirna es casi del doble, lo que sugiere se revise 

dicho motor; es posible que sus valvulas no operen correctamente. 
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Figurn 4.3 Curvas de comportamiento del motor de vapor Stuart Swan, cuando opera 

a nivel del mar y descargo el vapor a la atm6sfera (eiaborados por elfabricante). 

El motor de pistones de vapor requiere para su operation de una lubricacion abundante 

con aceite mineral, el cual llega a mezclarse con el vapor formando una emulsion que 

puede obsewarse en el escape del motor; es por tal rnotivo que el ciclo esti abierto, ya 

que de no ser asi se presentm'an incrustaciones en toda la tuberia y en 10s equipos que 

intewienen en el proceso que transforma 10s rayos solares en potencia mecbica. 

5.3 Ciclo Rankine abierto y con condensador 

A continuacion se hace el chlculo de la eficiencia de ciclo Rankine ideal abierto, bajo las 

mismas condiciones que se tuvieron en las pruebas. Se supone que el vapor de escape se 

condensa en la atm6sfera y que se obtiene agua a 2S°C. 

La eficiencia termica del ciclo Rankine se obtiene rnediante la determination de W,,,,, 

W ,,,, y q,, , Vease la figura 2.6: 
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p, = 6.5 bar, p, = 0.75 bar. m = 0.0125 kg/s 

h, = 2759.4 kJkg s,= 6.7663 kJkg - OK 
S, = s, = 6.7663 = 1.213 + (7.4557-1.2130)~~ 

x, = 0.889 h, = 2409.6 kJkg 

h, = 104.82 Liquido a 0.75 bar y subenfiiado a 25°C 

WE,, = v, @, - p,) = (0.001003) (650-75) = 0.58 kJkg 

h, = h,+ W ,,,,, = 104.82 +0.58= 105.4 Wkg 

W, ,,,, =(h, -h,) = (2759.4 - 2409.6) Wm,,,= 349.8 Idkg 

W,,,= W ,,,,, -W,,,,=349.8 - 0.58 = 349.22 kJkg 

qc,,,= h, -h, = (2759.4 - 105.3) q,,, = 2654.1 kJkg 

qciclo Rankine ideal abierco = Wncto/(lmt= 349.22 2654.1 

qciclo Rankine ideal abieflo = 13.21 % 

Como se tiene vapor a baja presion y muy cercano a la linea de saturacion, el trabajo que 

se puede realizar en el expansor es muy pequefio, por lo que la eficiencia del ciclo 

Rankine en estas condiciones suele ser baja. Aunado a lo anterior. como el ciclo es 

abierto se esti tirando a la atmosfera el vapor que sale del motor. Parte de ese calor 

podria utilizarse para calentar el agua que se alimenta a 10s concentradores. 

Si se compara la eficiencia del ciclo Rankine ideal abierto con la eficiencia del ciclo 

Rankine real (tambien abierto), de 13.21% y 2.34% respectivamente, podemos decir que 

hay posibilidades de obtener una mejor eficiencia . 

En seguida se cuantifica el efecto que puede tener un condensador en la eficiencia de 10s 

ciclos Rankine ideal y real. 

La eficiencia tCrmica del ciclo Rankine ideal con condensador se obtiene mediante la 
determinacion de W ,,,,, W ,,,, y q ,,,, (vease la figura 2.6). 



pz = 6.5 bar, p, = p, = 0.074 bar. temperatura de condensacion de 40°C. 

h, = 2759.4 kJ/kg sz= 6.7663 kJ/kg - O K  

S, = s, = 6.7663 = 0.5725 + (8.2570 - 0.5725 )x, 

x, = 0.8060 h, = 21 07.4 kJ/kg 

h, = 167.6 kJkg Liquido saturado a 40°C. 

W,,,,, = v, (p, - p,) = (0.001008) (650-7.4) = 0.60 klkg 

h, = h,+ W,,,,,= 167.6+ 0.60= 168.2 kJ/kg 

W, ,,,, = (h, -h,) = (2759.4 - 2107.4) W,,,,, = 652 idkg 

W,,,= W ,,,,, -W,,,=652-0.60 = 651.4 kJkg 

q , ,=  h, -h,=(2759.4- 168.2) q,,, = 259 1.2 kl/kg 

qcic lo  Rankine ideal con candensador = Wnrtdqolt= 65 ' 2591 .2 

qciclo Rankine ideal con candensador = 25.14 % 

La eficiencia del ciclo Rankine real con condensador calculada con la ecuacion 2.9, 

despreciando el trabajo de la bomba y con una eficiencia intema del motor de 19.4% , un 

trabajo ideal del motor de 652 kJkg, resulta ser de 4.88%. Esta es la eficiencia que 

podria obtenerse al aiiadir un condensador y cerrar el ciclo. 

La potencia del motor electric0 de la bomba es de 3hp. Aunque se requiere una potencia 

mucho menor, se utilizo este motor porque no se contaba con otro que tuviera un 

variador de velocidad para controlar el gasto. 

El trabajo isoentropico de la bomba en el ciclo abierto es de: 

WB,,=(O.0125)(O.58)X lOOO= 7.2 watts. 
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5.4 Eficiencia global de la planta. 

La diferencia entre la eficiencia solar-electricidad medida directamente (0.9%. tabla 4.6) 

y la eficiencia solar-electricidad resultante del product0 de cada una de las eficiencias de 

10s elementos que intervienen ( 0.7% ), puede deberse a 10s errores acumulados en las 

mediciones. Si bien no es exactamente el mismo resultado. la diferencia es pequefia. 

Ademas las condiciones de operacion que se muestran en la tabla 4.6, no son idknticas a 

las que se presentaron al evaluar las eficiencias individuales de 10s componentes del 

sistema. 
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CONCLUSIONES 

La generacion del vapor directarnente en 10s concentradores solares permitio confirmar 

que la flexion de 10s tubos absorbedores es ocasionada por gradientes t6rmicos que 

provocan esfuerzos en las paredes de dichos tubos. Si el material es acero, el problema 

de la flexion es mayor, mientras que en el tubo de cobre se reduce. no rompiendo la 

envolvente de vidrio; para evitar dicha flexion se han propuesto nuevos diseiios de tubos 

bimetAlicos que trabajen con doble fase para generar vapor directamente. 

Una de las razones de la baja eficiencia del ciclo Rankine es que el motor recibe vapor 

saturado o muy cercano a la curva de saturation, por lo que el trabajo en el expansor es 

pequeiio. Se podna mejorar sobrecalentando mas el vapor y aprovechando el calor 

latente de condensacion del vapor que sale del motor, del cual se podria utilizar 

aproximadarnente el 20% para precalentar el agua que reciben 10s concentradores; el 

resto del calor que se necesita eliminar puede ser aprovechado en otro proceso que 

requiera calor, como puede ser la destilacion de agua. 

La utilizacion de una turbina puede ser la solution para cerrar el ciclo ya que ese 

expansor requiere una lubricaci6n minima, ademk, el aceite de lubricaci6n no se mezcla 

con el vapor, como ocurre en el motor de pistones. 

A1 utilizar una turbina, se puede instalar tarnbien un condensador y por consiguiente 

cerrar el ciclo, y mejorar su rendimiento. 
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La eficiencia del altemador electric0 que se acoplo directamente al motor de pistones de 

vapor result6 de 87%, a una velocidad de 800 r.p.m. 

La eficiencia de la planta tennosolar es del orden del 1%. lo que quiere decir que de cien 

unidades de energia radiante recibida se obtiene una unidad de energia electrica, que 

puede ser utilizada para diferentes necesidades. Esta eficiencia es muy baja si se 

compara con la eficiencia de las celdas fotovoltaicas comerciales (10%). 

La comision Federal de Electricidad (CFE) se muestra interesada en aumentar la calidad 

del vapor que sale de pozos geotCrmicos mediante la utilizacion de concentradores de 

canal parabolico. Ante dicha inquietud se ve la posibilidad de realizar estudios del 

comportamiento del agua salobre en dos fases, en 10s tubos absorbedores con generacion 

directa de vapor. 

RECOMENDACIONES 

Es conveniente revisar el motor de pistones de vapor ya que, segun 10s datos del 

fabricante, deberfa estar proporcionando el doble de la potencia que actualmente entrega 

en su flecha. 

Es recomendable cambiar el motor de pistones de vapor por otra maquina con mayor 

eficiencia intema; dicho dispositivo podri rnejorar la eficiencia de todo el ciclo y por 

consiguiente hacer mAs efiiente la generacion solar-electricidad. 

Es conveniente cerrar el ciclo para aprovechar el calor dcl vapor que sale del expansor, y 

recuperar el condensado de la trampa de vapor y de las purgas, ya que el calor se 

utilizaria para calentar el agua de entrada a 10s concentradores, evitando desperdicios. 
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En una etapa posterior, si se desea la generation el6ctrica durante las 24 horas del dia. 

sera necesario aiiadir al sistema una caldera de gas. en paralelo al campo de 

concentradores, para sustituirlos durante la noche. Dicha caldera podra funcionar en 

sene durante el dia para el mejor control de 10s transitorios solares y con esto se tendra 

vapor de buena calidad durante todo el tiempo en que se produzca electricidad. 

Es necesario buscar mejores espejos que tengan una alta reflejancia (mayor a 86%) y 

que 6sta perdure por lo menos diez aiios, ademas de soportar 10s esfuerzos que pudiesen 

provocar su ruptura. 

Para mejorar la eficiencia optica en el campo de concentradores es necesario cambiar de 

lugar el tub0 absorbedor para situarlo en el nuevo foco, debido a la deformation que, 

con el paso del tiempo, ha tenido la parabola, y con esto captar la irradiancia que se 

ahora pierde. 
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