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Medida de potencia de una caldera



Ciclo Rankine

Ciclo de Carnot

Entropia

Entalpia

Isentropico

Liquido saturado

GLOSARIO

Ciclo termodinamico de potencia que se basa en
la adicibn de calor a presidbn constante,
expansion a entropia constante y rechazo de
calor a presion constante y compresion de la
sustancia a entropia constante. Este tipo de ciclo
se utiliza en las grandes centrales térmicas de

generacion.

Es el ciclo termodinamico ideal de potencia. Se
basa en adicion y rechazo de calor a presion
constante, asi como la expansion y compresion a
entropia constante, sin importar los limites en los

que se encuentre.

Es una medida de desorden en el que se

encuentran las moléculas de la sustancia.
Es la medida de la calidad de la energia de la
sustancia que indica el potencial de producir

algun trabajo util.

Proceso en el cual la entropia se mantiene

constante.

Estado en el cual la sustancia involucrada se
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Erosion

Expansion

Liquido sub enfriado

Convecciodn

Nutacion

Angulo de declinacion

Equinoccio

encuentra en una fase de liquido, a punto de

iniciar su evaporacion.

Estado en el que se encuentra la sustancia, cuya
fase es vapor seco, con gran cantidad de

energia.

Desgaste que se produce en un material cuando
pequefias particulas de alguna sustancia liquida,
chocan con su superficie que provoca pequeios

crateres.

Proceso en el cual una sustancia aumenta su

volumen especifico.

Estado en el cual se encuentra un liquido, donde
los cambios de presion alteran

insignificantemente su volumen.

Forma de transmisién de calor, por medio de dos

liguidos que no se mezclan entre si.

Movimiento oscilatorio del eje de la tierra, cuando

esta rota sobre la misma.

Angulo entre el plano del ecuador y la direccién

del sol.

Momento cuando el sol forma un eje
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Solsticio

Irradiancia

Pirhliometro

Pirandmetro

Albedo

Pirgedmetro

Radiémetro UV

Angulo de incidencia

Angulo horario

perpendicular con el ecuador. En este momento,

la duracion del dia y la noche es igual.

Momento cuando el Sol, pasa por uno de los
puntos de la eliptica mas alejados del ecuador.
En este momento, se da la méaxima duracion del

dia y la noche.

Potencia incidente por unidad de superficie,
respecto a toda radiacion electromagnética.

Dispositivo que mide la radiacion solar directa.

Dispositivo que mide la radiacion solar global y
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Sales fundidas

Heli6stato

Aceite caloportador

Fluido turbulento

Titulo de mezcla

Volumen especifico

Proceso adiabatico

por el Sol.

Sustancia utilizada en centrales termosolares
para almacenar energia térmica durante el dia.
Esta sustancia provee de la energia necesaria
para que la central genere en la noche.

Reflector utilizado en centrales termsolares de
torre central para direccionar los rayos solares
hacia la torre y producir el vapor necesario para

la generacion de la central.

Fluido utilizado para recibir y transportar la
energia térmica del sol, en los concentradores

cilindroparabdlicos.
Estado de algun fluido, establecido por el nUmero
de Reynolds, en el que existe gran velocidad y

desorden en el desplazamiento del fluido.

Expresién porcentual que describe la cantidad de

vapor existente en una mezcla.

Volumen de alguna sustancia, por unidad de

masa.

Proceso en el cual no existe un intercambio de

calor entre el sistema y sus alrededores.
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RESUMEN

La contaminacion e impacto ambiental que se observa en esta época
moderna, es alarmante basado en los hechos. Cada vez la tierra se percibe
mas caliente sin encontrar algin remedio milagroso para tal enfermedad. El
efecto invernadero es esencial para la vida en el planeta, sin embargo, los
gases de invernadero almacenados en la atmdsfera multiplican el aumento de
la temperatura de la tierra que provoca cambios climaticos significantes que

alteran cosechas, se producen sequias, inundaciones, entre otras.

Gracias al avance de la tecnologia, se han propuesto muchas
aplicaciones para combatir este efecto invernadero, cuidar el medio ambiente y
continuar generando progreso y bienestar a nuestras vidas. Un ejemplo son las
tecnologias para captacién de energia y conversion a energia eléctrica como
paneles solares, componentes encargados de concentrar rayos solares y utilizar

la energia calorifica para generacion, el movimiento de las olas, etc.

Existen diversas tecnologias de captacién solar que sirven para generar
energia eléctrica de una manera limpia y renovable sin producir gases de efecto
invernadero. Las hay de concentradores cilindroparabdlicos, los cuales
proyectan los rayos solares incidentes en los mismos, calientan un fluido
térmico que genera vapor, el cual es utilizado en un ciclo de potencia de vapor;
asimismo, centrales solares de torre central que concentran todos los rayos
solares por medio de heliéstatos, a un solo punto en la torre, lo cual, también

genera vapor para ser utilizado en un ciclo de potencia.

XVII



En dichos ciclos de potencia, se utiliza el de tipo Rankine, generalmente,
regenerativo. Este ciclo basico utilizado en grandes centrales térmicas es el
basico para generar electricidad por medio de combustion de diferentes
combustibles, como carbdén, vagaso, diesel, bunker, etc. Estas centrales
térmicas generan una cantidad asombrosa de diéxido de carbono, el cual es el
principal compuesto responsable de aumentar el efecto invernadero de la tierra,

por supuesto, entre otras consecuencias.

Las centrales térmicas de concentradores cilindroparabdlicos se
componen principalmente de los siguientes componentes: concentradores en
forma de cilindroparabdlicos, por donde los cuales atraviesan tubos de un vidrio
especial (localizados en los focos de las parabolas) que transportan el fluido
térmico, un generador de vapor, una o Vvarias turbinas de vapor, un
condensador, bombas que hacen fluir el agua y el fluido térmico, un generador,
sistemas de almacenamiento de energia por sales fundidas, sistemas de

seguimiento del sol, entre otros.

Las centrales termosolares funcionan muy similar a las centrales
térmicas convencionales. El campo solar de concentradores reemplaza la
caldera y la combustion de combustibles, que proveen de la energia térmica
suficiente para producir vapor de agua en el generador de vapor. El vapor con
alto contenido energético es trasladado hacia la turbina, en donde se

expansiona hasta una presion mucho menor.

Luego de este proceso, el vapor queda con muy poca energia para
generar un trabajo util, significativo para la central, por lo que se procede a
cambiar su fase en un condensador, regresando al estado liquido para que
bombas de condensado hagan fluir el agua de nuevo al generador de vapor y

asi cerrar el ciclo, que se repite una y otra vez. En la turbina se encuentra
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acoplado un generador que transforma la energia mecanica en energia

eléctrica, lista para procesar y ser distribuida hacia las ciudades.
Uno de los objetivos de las centrales termosolares es aprovechar al

maximo la energia solar, lo cual, se ve reflejado en eficiencia en transformar la

energia térmica en energia eléctrica.
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OBJETIVOS

General

Proponer un proyecto de ciclo Rankine regenerativo con la tecnologia de
centrales termosolares de concentradores cilindroparabdlicos para utilizarlo en

Escuintla, departamento de Escuintla.

Especificos

1. Explicar qué es la energia solar.

2. Explicar los ciclos de potencia de vapor Rankine.

3. Conocer los diferentes tipos de centrales termosolares.

4. Caracterizar el funcionamiento de una central termosolar de

concentradores cilindroparabdlicos.

5. Calcular el area util de radiacion y el numero de concentradores

cilindroparabdlicos necesarios para una potencia de turbina de 36,7 MW.
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Presentar y analizar un ciclo Rankine regenerativo para una central

termosolar.

Demostrar la eficiencia térmica del ciclo Rankine regenerativo para una

central termosolar.

Realizar una comparacion entre la central térmica tradicional y la central

termosolar.
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INTRODUCCION

El aumento de la contaminacién producida por procesos industriales en
el mundo ha provocado el aumento del efecto invernadero ya que muchos
gases productos de la combustién de combustibles y otros procesos se liberan
a la atmosfera terrestre aumentando la cantidad de CO,, el cual es el principal
componente que produce un aumento en el efecto invernadero. Por esto,
gobiernos e instituciones han buscado soluciones para mitigar este problema, el
cual ha provocado un aumento en la temperatura de la tierra que afecta el clima
y los ecosistemas naturales, ademés, el derretimiento lento de los polos
glaciares. Una de las soluciones es utilizar otras fuentes de energia para
producir energia eléctrica de una manera limpia y sostenible. Entre estas
fuentes alternativas de energia se encuentran: energia solar, mareomotriz,

geotérmica, edlica, entre otras.

Una de las fuentes de energia mas abundante en la naturaleza es la
energia solar, la cual se encuentra en grandes cantidades, especialmente en
los paises cercanos al ecuador. Al utilizar un sistema de generacion de vapor,
en el cual su principal fuente de energia es la solar, se contribuye bastante a la
reduccion de gases contaminantes y gases que producen un aumento en el
efecto invernadero. Grupos de grandes centrales termosolares en el mundo,
como las que se encuentran en Espafa, han permitido la reduccion de mas de

1 000 000 toneladas de CO, al afio que llegarian a la atmosfera.
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1. CONCEPTOS BASICOS

1.1. Ciclo de potencia de vapor

En la actualidad, muchas instalaciones generan energia eléctrica por
medio de ciclos de potencia de vapor y de gas. En estos ciclos de potencia se
genera una cantidad de trabajo neto que sale del sistema por medio de un

intercambio de energia, alternativamente entre dos dispositivos.

Generalmente, las centrales térmicas que utilizan combustibles fésiles,
trabajan bajo el ciclo de potencia de vapor Rankine, el cual es el ciclo ideal para

las centrales eléctricas de vapor.

1.1.1. El ciclo Rankine

El ciclo Rankine surge como un desarrollo del ciclo de Carnot, realizando
un sobrecalentamiento del vapor de agua en la caldera y condensandolo en un
intercambiador de calor denominado condensador. De esta manera, surge el

ciclo ideal utilizado en las centrales eléctricas de vapor.

El ciclo Rankine estd compuesto de los siguientes procesos:

e 1-2 compresion isentropica en una bomba
e 2-3 adicion de calor a presion constante en una caldera
e 3-4 expansion isentrépica en una turbina

e 4-1 rechazo de calor a presién constante, en un condensador



El esquema del ciclo Rankine se representa en la figura 1; y el ciclo en
un diagrama T-s (temperatura-entropia), en la figura 2.

Figura 1. Ciclo Rankine simple

B /?@ Turbioa =
A —
N, Bomba —

l-.- 4)
D4 ~ —
— Condensador v

-«

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 561.

Figura 2. Diagrama T-s del ciclo Rankine

,"3

Whurbina salida
»

Gsalida
Ybomba,entrada

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 561.
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En éste ciclo, el agua entra a la bomba como un liquido saturado (estado
1), y se eleva la presién isentropicamente hasta la presion de operacion de la
caldera (estado 2). Aqui, se agrega calor al agua a presion constante hasta que
llega a un estado de vapor sobrecalentado (estado 3). Luego, el vapor
sobrecalentado se conduce a una turbina donde se expande isentropicamente;
la turbina produce trabajo y el agua sale como una mezcla de vapor y agua
liquida. Finalmente, el vapor humedo es condensado por completo, a presion
constante, hasta el estado de liquido saturado, donde ingresa nuevamente a la

bomba, cerrando el ciclo.

1.1.2. Ciclo Rankine ideal con recalentamiento

En el ciclo Rankine con sobrecalentamiento, como su nombre lo indica,
se realiza un proceso de sobrecalentamiento del vapor de agua saturado, lo
cual eleva la cantidad de energia, asi como el desorden, de la sustancia.
Gracias a este cambio, se puede transformar la energia y producir trabajo en la
turbina en grandes cantidades y rapidamente. Uno de los propdésitos de elevar
la temperatura del vapor a niveles muy altos, es mantener un bajo porcentaje de
humedad a la salida de la turbina y evitar problemas de erosion en sus alabes.
De lo contrario, esto expondria los metales utilizados en la caldera a situaciones

inseguras.

Una solucion es expandir el vapor en dos etapas, recalentandolo luego
de la primera, de manera que la turbina funcione solamente con vapor durante

todo el proceso de expansion.

El esquema del ciclo Rankine con recalentamiento se muestra en la

figura 3, y el diagrama T-s del ciclo se muestra en la figura 4.



Figura 3. Esquema ciclo Rankine recalentado

E——
Turbina Turbina
de alta de baja
Recalen- @ presion presion
tamiento - = N
i
— T 1®
Caldera Py =Ps= P calentamiento
|
—_—
@ Condensador
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l 2 -—
®

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 573.

Figura 4. Diagrama T-s del ciclo Rankine recalentado
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g de baja
presién

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 573.
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En estas figuras se pueden apreciar las etapas de alta y baja presion de
la turbina. El vapor sobrecalentado procedente de la caldera, se expande en la
etapa de alta presion de la turbina. En un momento determinado, el vapor se
extrae de la misma para redirigirlo a la caldera, recalentdndolo de nuevo para
conducirlo a la etapa de baja presion de la turbina y continuar la expansion del
vapor hasta la presion del condensador. Este recalentamiento incrementa la
eficiencia del ciclo de 4 % - 5 %, porque se incrementa la temperatura promedio

a la cual se transfiere calor al vapor.

Basicamente, la presion para el proceso de recalentamiento es cercano a

un cuarto de la presion maxima del ciclo.

Otra forma de mejorar la eficiencia del ciclo Rankine es aumentando la
temperatura del agua que entra a la caldera. Segun experimentos realizados

surge el ciclo Rankine regenerativo.

1.1.3. Ciclo Rankine ideal regenerativo

En este ciclo de potencia Rankine, se realizan varias extracciones desde
la turbina para calentar el agua de alimentacion que se dirige a la caldera. El
dispositivo donde se calienta el agua de alimentacibn se conoce como
regenerador o calentador de agua de alimentacién (CAA). Estos regeneradores
o calentadores operan de dos maneras distintas. Una funciona como una
camara de mezcla donde se unen dos corrientes: una de vapor y otra de agua.
En la otra forma, funciona como un intercambiador de calor, donde se logra el

intercambio de energia sin que los dos flujos se mezclen.

La regeneracién en el ciclo Rankine ayuda a desairar el agua de

alimentacion, la cual ayuda a disminuir la corrosion en los tubos de la caldera.



Asimismo, ayuda a controlar los grandes volimenes especificos que se
encuentran en las etapas finales de la turbina, cuando ha terminado de

expandirse todo el vapor.

A continuacion, se explicara en qué consisten cada calentador de agua

de alimentacion, asi como el ciclo de potencia en el que trabajan.

1.1.3.1. Calentadores abiertos de agua de alimentacion

Como se dijo anteriormente, este tipo de calentador de agua de
alimentacion funciona como una camara de mezcla, donde se une una corriente
de vapor, procedente de la turbina, y otra de agua de alimentacion, procedente

del condensador.

En este ciclo, el vapor procedente de la caldera, se dirige a la turbina,
donde se expansiona isentropicamente y se extrae una parte de la masa de
vapor en un momento determinado. Esta fracciébn de masa se conduce luego al
calentador abierto de agua de alimentacion. Mientras, el resto del vapor, que se
encuentra en la turbina, continla expandiéndose hasta que sale y entra al
condensador, donde se condensa a la presibn mas baja hasta llegar a ser un

liquido saturado.

Luego, la bomba posterior al condensador eleva la presién del liquido
hasta la presion del calentador abierto de agua de alimentacién, donde se
mezcla con la fraccion de la masa de vapor que se extrajo de la turbina y de
esta manera se eleva la temperatura del agua de alimentacion por medio del
intercambio de energia que se da entre las dos corrientes. Finalmente, una
segunda bomba eleva la presién del fluido hasta la presion de la caldera, donde

se cierra el ciclo e inicia nuevamente. Un esquema de la central térmica de este



tipo se muestra en la figura 5. El diagrama T-s del mismo ciclo se muestra en la

figura 6.

Figura 5. Rankine regenerativo, calentador abierto de agua de

alimentacion

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 577.

Figura 6. Diagrama T-s, ciclo Rankine regenerativo con calentador abierto

de agua de alimentacion

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 577.
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En el momento del andlisis de este ciclo, se deben tomar en cuenta los
flujos mésicos que circulan por cada dispositivo, ya que son diferentes en cada
uno. Generalmente, la porcion de vapor que se extrae de la turbina se
denomina con la variable y, y el resto del vapor que se expansiona en la turbina
como el resto del flujo mésico, por consiguiente, 1-y (ver figura 5). Por lo tanto,

el intercambio de calor y trabajo en el sistema seria:

Qenera = hs —hy (ecuacion 1)
Qeate = (1 —y) * (hy; —hy) (ecuacion 2)
Weurbina.sale = (s — hg) + (1 —y) # (hg —h;) (ecuacién 3)
Whomba.enta = (1~ ¥) * Whomba 1 T Whomba i (ecuacion 4)
Donde:

_m
v ;5 (Fraccion de vapor extraido) (ecuacion 5)
Whomba1 = V1 * (P, — Py) (ecuacion 6)
Whomban = Va * (Py — Py) (ecuacion 7)

hs = entalpia del vapor sobrecalentado en la entrada de la turbina, en kJ/kg.

e h, = entalpia del liquido sub enfriado, en la entrada del generador de vapor,
en kJ/kg.

e h7 = entalpia de la sustancia en la salida de la turbina, en kJ/kg.

e h; = entalpia del liquido comprimido en la salida del condensador, en kJ/kg.
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he = entalpia del vapor de agua en la extraccion de la turbina, en kJ/kg.

M, = flujo méasico en el punto de la extraccion de la turbina, en kg/h.

M< = flujo méasico en la entrada de la turbina (total), en kg/h.

e Vv; - volumen especifico de la sustancia en la entrada de la bomba de

condensado, en m¥Kkg.

e v3 = volumen especifico de la sustancia en la entrada de la bomba del

generador de vapor, en m¥Kkg.
e P;=presion en la entrada de la bomba de condensado, en kPa.
e P,=presion en la salida de la bomba de condensado, en kPa.
e P3=presion en la entrada de la bomba del generador de vapor, en kPa.
e P,=presion en la salida de la bomba del generador de vapor, en kPa.
1.1.3.2. Calentadores cerrados de agua de alimentacion
Este tipo de calentador de agua de alimentacion funciona como un
intercambiador de calor, en donde el cambio de energia se efectiia por medio

de conveccién y sin la necesidad de mezcla, cada uno a diferente presion.

La fraccion de vapor que se extrae de la turbina se conduce al calentador

cerrado de agua de alimentacion, en donde se condensa idealmente hasta un



liguido saturado y luego se eleva su presion hasta la presion de la caldera. El
resto del vapor sigue expandiéndose en la turbina, se condensa hasta un
liquido saturado y luego se eleva la presion del liquido hasta la presion de la
caldera, pasando antes por el calentador cerrado de agua de alimentacion en

donde eleva su temperatura por la conveccién que se da dentro del mismo.

En la figura 7 se aprecia un esquema de una central térmica de este tipo.

En la figura 8 se muestra el diagrama T-s de este tipo de ciclo Rankine.

Figura 7. Rankine regenerativo, calentador cerrado de agua de

alimentacion

Caldera

0 (J 1 caa
’ cerrado
Cédmara de S
.’E) mezclado )

&

I -
@ T Bomba Il (3)

=/ \Z/ Bomba I

QA

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 578.

Como se muestra en la figura 7, se coloca una camara de mezclado,
antes de la caldera, que unira los flujos de los estados 9 y 4, a la presion de la

caldera.
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Figura 8. Diagrama T-s, ciclo Rankine regenerativo con calentador cerrado

de agua de alimentacién

=

L |

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 578.

1.2. Relacion entre el ciclo Carnot y el ciclo Rankine

El ciclo de Carnot es el ciclo mas eficiente que opera entre dos
temperaturas distintas. Sin embargo, existen complicaciones en el momento de
utilizarlo en una aplicacion real. En la figura 9 se muestra el ciclo ideal de

Carnot.
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Figura 9. Diagrama T-s del ciclo de Carnot

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 560.

Una de las principales complicaciones en este ciclo es la compresion
isentrépica que realiza la bomba (estados 4 al 1). En este caso, existe todavia
una cantidad de vapor después del proceso de condensacion, el cual causa
cavitacion en el impulsor de la bomba que ocasiona desgaste prematuro en el
impulsor y pérdidas de presién al momento de elevarla a la presién de la
caldera.

Otro problema que se hace presente, es la condicion de la sustancia en
la salida de la turbina (estado 3). En este punto, existe suficiente humedad
como para causar problemas de erosion en los alabes de la turbina, en sus

Gltimas etapas.

Por ultimo, al restringir la temperatura maxima a la que puede trabajar el

ciclo, disminuye también su eficiencia térmica. Aunque los procesos de adicion
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de calor a presidén constante (estados 1 a 2) y rechazo de calor, también a
presion constante (estados 3 a 4), se pueden aproximar bastante a condiciones
reales; asi mismo, el area pequefia entre las dos temperaturas y presiones

resulta en una baja eficiencia del ciclo.

Una manera de solucionar algunos problemas es realizar el ciclo en la
forma como se muestra en la figura 10. Pero se presentan nuevas
complicaciones, como la compresion isentrépica que tendria que manejar la
bomba, a presiones muy elevadas (estados 4 al 1). Otro problema es la adicién
de calor a distintas presiones (estados 1 al 2).

Figura 10. Diagrama T-s alternativo del ciclo de Carnot

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 560.

Asi, se concluye que el ciclo de potencia de vapor de Carnot no es

aplicable a condiciones reales. Sin embargo, se pueden eliminar situaciones
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imprécticas de este ciclo si se sobrecalienta el vapor a presién constante y se
condensa por completo el vapor, también a presion constante. Lo que resulta es

el ciclo de potencia Rankine ideal (ver figura 2).
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2. ENERGIA SOLAR

2.1. ¢Qué es laenergiasolar?

La energia solar proviene del proceso de fusidén nuclear de los atomos de
hidrogeno que se encuentran en el nucleo del sol, lo cual es producto de las
altas temperaturas y altas presiones que se alcanzan en su interior. Al unirse
estos atomos, liberan una gran cantidad de energia que forma atomos de helio
por todo el cuerpo del astro celeste. Del total de esta energia, solo una pequefia
parte llega a la Tierra y el resto se refleja al espacio exterior por medio de la

atmosfera terrestre.

La energia solar que se distribuye en el espacio es 3,87 X 10%* Watts, o
sea, 3,87 X 10" TW, de la cual, solo 173 000 TW llega a la Tierra (4 500 veces
la energia que el hombre consume), por ser esta de un tamafio muy inferior al
Sol y por estar a una distancia muy grande de este. Esto sugiere que la energia
solar es una fuente renovable ya que nunca se acaba, asi como un fuente
limpia de energia porque no produce contaminacion o gases invernadero en su
proceso de formacién. Sin embargo, esta energia necesita de grandes
superficies de captacion para concentrarla y muchas horas de exposicion para

utilizarla eficientemente en procesos de transformacion de energia.
2.2. Movimiento de la Tierra respecto del Sol
El movimiento de la Tierra respecto del Sol se puede apreciar en la figura

11. Este desplazamiento se puede descomponer en tres movimientos:

traslacion, rotacion y nutacion.
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Figura 11. Movimiento de la Tierrarespecto del Sol
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Fuente: JUTGLAR, Lluis. Energia solar. p. 12.

e Traslacion: se refiere al movimiento de la Tierra alrededor del Sol, en una
trayectoria eliptica de pequefa excentricidad. El plano que contiene ésta

trayectoria se le denomina plano de la eliptica.

e Rotacion: se refiere al movimiento de la Tierra cuando gira sobre su mismo
eje, el cual pasa a través de los dos polos. Este eje imaginario forma un
angulo de 23°27' con la normal al plano de la eliptica, el cual, tiene influencia

en el angulo de incidencia de los rayos solares en la superficie de la tierra.

e Nutacion: este movimiento se caracteriza por la oscilacion del eje imaginario

de la tierra cuando esta rota sobre dicho eje.
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2.3. Variacion del angulo de declinacion

El angulo de declinacion describe el angulo formado por el plano del
ecuador y la direccion en que se encuentra el Sol. Como se puede observar en
la figura 11, este angulo varia a lo largo del afio. En los equinoccios de
primavera y otofio, este &ngulo tiene un valor de 0°; y en los solsticios de
verano e invierno, el angulo de declinacién es maximo, con un valor de 23°27
(el mismo angulo de inclinacion del eje de la Tierra). El angulo de declinacién se

puede calcular de una forma aproximada con la ecuacion de Cooper:

248 + z)

5(°) = 23,45sin (361] *
365

(ecuacién 8)
Donde:
e O = esladeclinaciéon en grados sexagesimales.

e 2z =es el numero del dia del afio: 1 para el 1 de enero y 365 para el 31 de

diciembre.
En la tabla | se muestran los valores del angulo de declinacién promedio
mensual, en grados, en el departamento de Escuintla, Guatemala. Las

coordenadas geogréficas que corresponden al departamento de Escuintla, en

Escuintla, Guatemala, son:

e Latitud: 14° 18710 (14,30)

e Longitud: 90° 47°02"" (-90,78)
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Tabla I. Declinacion promedio mensual Escuintla, Guatemala

Mes Declinacién (°)
Enero -20,7
Febrero 12,3
Marzo -1,8
Abril 9.70
Mayo 18,8
Junio 23,0
Julio 21,2
Agosto 13,7
Septiembre 3,09
Octubre -8,45
Noviembre -18,1
Diciembre -22.8

Fuente: NASA Surface Meteorology and Solar Energy. https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/grid.cgi?email=skip@larc.nasa.gov. Consulta: 02 de febrero de 2017.

2.4. Radiacion solar

La radiaciéon que el sol genera es transferida en forma de energia por
medio de ondas electromagnéticas. Esta energia se puede medir por medio de
la longitud de onda y las frecuencias que posee la radiacion, lo cual, es
importante si se quiere conocer su energia, visibilidad y capacidad de

penetracion.

En la figura 12 se puede observar el espectro electromagnético donde se

muestran las diferentes radiaciones con sus respectivas longitudes de onda.
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Figura 12. Espectro electromagnético
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Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino. Agencia Estatal de
Meteorologia, Espafa. Energia solar.
http://www.aemet.es/documentos/es/eltiempo/observacion/radiacion/Radiacion_Solar.pdf.
Consulta: 02 de febrero de 2017.

Se le llama espectro solar al conjunto de longitudes de onda que son
emitidas por el sol. La radiacion solar se encuentra en el espectro en la
siguiente proporcion:

e 7 % de luz ultravioleta

e 43 % de luz visible

19



e 49 % de luz infrarroja
e 1 % en el resto del espectro

La manera de calcular la radiacion solar neta recibida por la Tierra es
sumando las radiaciones de onda corta que indicen (SW)), las que se reflejan
(SWy), las radiaciones de onda larga infrarrojas incidentes (LW;) y salientes

(LWy). De esta manera, la radiacion solar neta seria:
Radiacion neta = SW; — SW_ + LW, — LW, (ecuacion 9)

Tomando la distancia entre el Sol y la Tierra como 1,5 X 10** metros, el

flujo de energia solar que llega a la Tierra es:

3,87 = 10%® w
- ——— = 1370—; .
4= q=(1,5=1011)2 m* (ecuacion 10)

Toda esta radiacion se distribuye en toda el area de la superficie de la
Tierra, equivalente al area de una esfera. Con esta informacién, se puede
calcular el flujo de energia solar promedio en cualquier punto de la Tierra,

siendo esta:

1 370 == R?

w
— = 342,5 —
4= q = R m*

(ecuacion 11)

En la figura 13, se puede observar el balance de radiacion solar en la
Tierra, mostrandose los 342 W/m? como la radiacién incidente en la atmésfera,
y la radiacion promedio que llega a la superficie de la Tierra, la cual es del
orden de 170 W/m?.
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Figura 13. Balance de radiacion solar en la Tierra
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Fuente: Instituto de Tecnologias Educativas de Espafia. Balance de radiacién neta.
https://fiferrer.webs.ull.es/Apuntes3/Leccion02/5_balance_de_radiacin_neta.html. Consulta: 02
de febrero de 2017.

24.1. Radiaciéon solar extraterrestre

Conforme la Tierra gira alrededor del Sol y describe su trayectoria
eliptica, la radiacion solar extraterrestre variard segun su posicion. Esta
variacion se puede caracterizar por medio de los cuadrados de las distancias

(tomando en cuenta que el Sol es el foco de la trayectoria eliptica de la Tierra).

Entonces, la radiaciéon solar extraterrestre se define como:

o (ecuacioén 12)

2=1+40,033 (36& )
re= X cos|—=
365
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Donde:
e r;=esladistancia del Sol a la Tierra en un dia determinado.

e I ,=es ladistancia media, del Sol a la Tierra.
La constante solar se le conoce como la irradiancia recibida por una
superficie cuando se encuentra a una distancia media del Sol, y se encuentra

fuera de la atmosfera. Esta constante se ha calculado por medio de satélites

artificiales, utilizando datos experimentales; su valor es:
w
IBE = 1,353@

En la figura 14, se puede observar un espectro de radiacién solar

extraterrestre propuesto por la NASA.

Figura 14. Espectro de radiacion solar extraterrestre
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Fuente: JUTGLAR, Lluis. Energia solar. p. 19.
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Como se observa, el 97,8 % de toda la energia recibida, se encuentra
entre 0,2 y 3 um de longitud de onda. La radiacion ultravioleta se encuentra en
una proporcion de 9 %, la luz visible, en un 40 % y la radiacion infrarroja, en un
51 % del espectro. También, se puede observar que cuando la radiacién de
parte del Sol atraviesa la atmdsfera, una parte es absorbida. Por lo tanto, la

radiacion que llega al nivel del mar es menor que la radiacion extraterrestre.

2.4.2. Radiaciéon solar terrestre

Cuando la radiacion solar extraterrestre traspasa la atmésfera, sucede un
fendbmeno de absorcion de esa energia; asi mismo, las nubes reflejan parte de
esa radiacion hacia el espacio exterior. La cantidad de absorcién depende del
espesor de la capa de atmdsfera por la cual atraviesa, asi como su masa y
densidad. Esto es, cuanto mas largo sea la trayectoria Optica, mayor sera la
cantidad de absorcién de la radiacidon. Por esta razén, hay menos cantidad de
energia absorbida por la atmdsfera cuando el Sol esta en la posicion de medio
dia, en el punto mas alto de su trayectoria. En cambio, existe una maxima

absorcion cuando el sol se encuentra en el ocaso, o en su salida.

Un elemento muy importante en la absorcion de la energia solar es la
capa de ozono. El ozono estratosférico se encarga de absorber toda la
radiacion ultravioleta proveniente del Sol, la cual es altamente cancerigena.

Debido a estos y otros fendmenos, sobre una superficie situada en la
Tierra, inciden varios tipos de energias radiantes: radiacion directa, difusa,

global, entre otras.

2.4.3. Pirheliometros, medicién de radiacion directa
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La radiacion directa proveniente del Sol es aquella que no cambia de
direccion mientras viaja y también incide sobre una superficie. Su direccidn esti

claramente definida.

Los instrumentos utilizados para la medicion de la radiacion directa de la
energia solar se denominan pirheliometros (también llamados actinometro).
Este instrumento esta dotado de un visor, en el cual, un pequefio punto
luminoso formado por un pequefio rayo solar, perfectamente alineado, coincide
con una marca que se encuentra en el centro del visor. Al suceder esto, se
conoce que la superficie receptora se encuentra en una posicion exactamente
perpendicular al haz solar. Un pirheliometro se puede entender como un
pirandémetro que se coloca en el fondo de un tubo. En el interior del tubo, se
encuentra una pintura especial absorbente, la cual reduce al minimo cualquier
reflexion. De acuerdo al principio de funcionamiento de los pirheliometros, es de
suma importancia montarlos en un mecanismo de seguimiento del Sol muy
preciso para que las lecturas de la radiacion directa sean lo mas veraces

posibles. En la figura 15 se puede observar la fotografia de un pirhelibmetro.

Figura 15. Pirheliémetro

w

l SENSO SENSO.

Fuente: Productos sensovant. http://sensovant.com/productos/meteorologia/radiacion-
solar/articulo/medidor-de-radiacion-solar-pirheliometro-DR01.html. Consulta: 17 de marzo de
2017.
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2.4.4. Piranémetro, medicién de radiacion global y difusa

La radiacion global se refiere a la radiacion solar recibida en un angulo
de 180 grados sobre una superficie horizontal. En la radiacién global se incluye
la radiacion directa del Sol y la radiacion difusa. En la figura 16 se aprecia un
pirandmetro de primera clase, utilizado para medir tanto la radiacion global
como difusa. Estos instrumentos pueden ser utilizados para medir la radiacion

solar reflejada, llamada también albedo, colocandolos en una posicién invertida.

Un piranémetro (también conocido como solarimetro) se compone
basicamente de una lamina metélica con una superficie reflejante, en donde se
expone la radiacion solar y junto a esta otra superficie absorbente. Al recibir la
radiacion reflejada, la lamina absorbente se calienta mas que la lamina
reflejante y existird una diferencia de temperatura que sera proporcional a la
radiacion entrante. Esta diferencia de temperatura se mide utilizando un
termopar. Este sensor analogo se cubre por medio de una superficie
semiesférica de cristal de cuarzo, la cual es transparente para cualquier longitud

de onda que traspasa el cristal.

Para la medicion de la radiacion difusa, se coloca al pirandmetro un
sistema de sombreado y mecanismo de seguimiento del Sol. La radiacion difusa
se refiere a la radiacion que ha quedado después que la atmésfera ha
absorbido parte de la radiacion total proveniente del Sol. Esta radiacion se

considera casi uniforme para cualquier lugar en la béveda del cielo.

Al colocar dos pirandmetros opuestos entre si, de forma que uno se
mantenga en direccion hacia el Sol, el cual medira la radiacion total, y el otro en
sentido opuesto que medira el albedo (radiacion difusa), se puede conseguir la

radiacion global al hacer la diferencia entre ambas mediciones.
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Figura 16. PiranOmetro

Swart Sensing

Fuente: Productos sensovant. http://sensovant.com/productos/meteorologia/radiacion-

solar/articulo/piranometro-clase-A-primera-clase-SR11.html. Consulta: 17 de marzo de 2017.

2.45. Pirgéometros, medicion de radiacion infrarroja

Un pirgéometro es un instrumento que mide la radiacion de onda larga.
Su principio de funcionamiento se basa en la eliminacion de radiacion de
longitudes de onda corta, por medio de filtros, que presentan transparencia
constante a radiaciones de longitudes larga, mientras que son casi opacos con
radiacion de longitudes de onda corta (de 300 nm a 3 000 nm). En la figura 17

se muestra un pirgéometro.
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Figura 17. Pirgéometro
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Fuente: Productos sensovant. http://sensovant.com/productos/meteorologia/radiacion-
solar/articulo/medidor-de-radiacion-infrarroja-pirgeometro-IR02.html. Consulta: 17 de marzo de
2017.

2.4.6. Radiometros UV, medicidn de radiacion ultravioleta

La radiacion ultravioleta se encuentra entre las longitudes de onda de
100 nm a 400 nm, en el espectro electromagnético. Los distintos tipos de

radiaciones ultravioleta se dividen en las siguientes:

e Radiacion ultravioleta C: absorbida totalmente por la capa de ozono. Se
encuentra entre las longitudes de onda de 100 nm a 280 nm.

e Radiacion ultravioleta B: absorbida parcialmente por la capa de ozono. Se

encuentra entre las longitudes de onda de 280 nm a 320 nm.

e Radiacion ultravioleta A: absorbida en poca cantidad por la capa de ozono.

Se encuentra entre las longitudes de onda de 320 nm a 400 nm.
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Las variaciones en este tipo de radiacion tienen una gran influencia sobre
los seres vivos y el medio ambiente, aunque solo represente el 7 % de la
radiacion solar total que llega a la Tierra. Estas variaciones pueden tener
efectos como cancer de piel, cataratas en los ojos, variaciones del balance
energético terrestre, fotosintesis, modificacion de ecosistemas, formacion y
descomposicion de contaminantes, etc. Algunas de estas variaciones tienen
influencia en reduccion de la capa de ozono que provoca, que mas radiacion
ultravioleta llegue a la superficie terrestre, lo cual puede ser muy dafino para el

ser humano. En la figura 18 se muestra un radiémetro UV.

Figura 18. Radiémetro UV

Fuente: Direct industry. http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/radiometro-uv-
87126.html. Consulta: 17 de marzo de 2017.

2.4.7. Radiacion solar en el departamento de Escuintla, Guatemala

En la tabla Il se muestran los datos de radiacion solar directa promedio
anual, segun los parametros para el dimensionamiento y colocacion de paneles
solares y aplicaciones solares térmicas, tomados del Centro de Datos de

Ciencias Atmosféricas de la NASA, para las coordenadas geograficas dadas.

Como se aprecia, se dispone de suficiente radiacion para el proyecto.
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Tabla Il. Radiacion solar directa en el departamento de Escuintla,

Guatemala
Mes Radiacion directa (kWh/m“/dia)
Enero 6,57
Febrero 6,61
Marzo 6,11
Abril 556
Mayo 4,53
Junio 4,12
Julio 4,56
Agosto 4,31
Septiembre 3,65
Octubre 4,36
Noviembre 5,63
Diciembre 6,42
Promedio anual 5,20

Fuente: NASA Surface Meteorology and Solar Energy. https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/grid.cgi?email=skip@larc.nasa.gov. Consulta: 25 de marzo de 2017.

2.5. Posicion de una superficie inclinada respecto al Sol

La radiacion que incide sobre una superficie esta en estrecha relacion
con el angulo de incidencia de los rayos solares sobre la misma. Existen
ecuaciones que permiten calcular dicho angulo, dependiendo del lugar donde

se encuentre cualquier superficie.
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En la figura 19 se muestra una representacion de una superficie

inclinada, direccion de los vectores de rayos solares y orientacion de la

superficie.

Figura 19. Posicion de una superficie respecto al Sol
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Fuente: JUTGLAR, Lluis. Energia solar. p. 27.

En angulo 6 representa el angulo de incidencia de radiacién solar directa,
el cual, es formado por la direccion de la radiacion y la normal de la superficie.
El angulo s representa la inclinacion de la superficie, la cual se define como el
angulo comprendido entre la superficie considerada y el plano horizontal en
donde esta se encuentra. Los angulos a y y (azimut), representan el angulo de
incidencia de radiacioén solar directa para una superficie fija con orientacién sur.
Esta orientacion es la mas favorable en el hemisferio norte para medir la

radiacion solar directa. Estos angulos se pueden relacionar entre si con la
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ecuacion 13, utilizando la figura anterior, con el fin de obtener una expresion

para calcular el angulo de incidencia de radiacion solar directa:

cosB = (sind = sin @ * coss) — (sin & * cos@ = sin s * cosy)
+ (cosd = cos @ * cos s * cosh)
+ (cosd = sin @ * sins * cosy * cosh)
+ (cosd = sins * siny * sinh)

(ecuacion 13)

La expresion anterior se puede reducir mas al considerar que la
superficie esté en orientacion sur (si se encuentra en el hemisferio norte de la
Tierra, como se menciond anteriormente), asi, el angulo de azimut de la
superficie inclinada seria nulo, el cual resultaria disminuido a la siguiente

expresion:

cosB = sin § = sin(¢@ —s) + cosd = cosh = cos(p — 5) (ecuacion 14)

El angulo ¢ representa el angulo de latitud de la ubicacion geografica de

la central.

El término h se conoce como angulo horario, el cual, se entiende como el
angulo que existe entre el plano meridiano, que pasa por el punto en interés y el
plano meridiano que pasa por el Sol. Su nombre se debe a que depende de la
hora del dia. Por ejemplo, si el Sol se encuentra en su punto mas alto, a decir,
el medio dia solar, el angulo horario tendria un valor igual a cero. En la figura 20
se puede apreciar la ubicacion de dichos planos para un punto en especifico.
Antes del medio dia, el angulo tendra un valor negativo. Asi mismo, después del

medio dia, el angulo tendra un valor positivo.
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Figura 20. Plano meridiano y angulo de declinacién
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Fuente: JUTGLAR, Lluis. Energia solar. p. 14.
Ahora, teniendo en cuenta que la circunferencia de la Tierra tiene un

valor de 360°, y que cada dia estd compuesto de 24 horas, cada hora le

corresponde un valor de 15° y el angulo horario estara definido por:

h=15=(TSV—12) (ecuacion 15)

Donde:
e h = angulo horario expresado en grados
e TSV = tiempo solar verdadero expresado en horas

La definicion sobre el tiempo solar verdadero se basa en la hora que

mostraria un reloj hipotético que distribuiria el dia solar en veinticuatro horas
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exactas, lo cual, no es del todo cierto porque la velocidad de rotacién de la
Tierra no es uniforme a lo largo de todo el afio. Esto hace que la duracion del
dia varie a lo largo del afio, asi como la duracion de las horas solares en el

mismo dia.

Para lidiar con este problema, se ha definido el tiempo solar medio TSM,
el cual se basa en suponer que la Tierra es una esfera perfecta que se mueve
con velocidad de rotacion constante a lo largo del afio. Si se expresa la

diferencia del TSV con el TSM, se define la ecuacion del tiempo:

ET = TSV—TSM (ecuacion 16)

El valor de la ecuacion del tiempo se puede calcular con la expresion

aproximada de Whillier, para un dia en especifico:
ET = (9,87 #5in 2B) — (7,53 = cos B) — (1,5 = sinB) (ecuacion 17)
Donde:

e ET = ecuacion del tiempo en minutos

360
B= = (z — 81) .
o 364 , en grados sexagesimales

El tiempo solar medio esta relacionado con el meridiano que se
encuentra en el punto en interés; se conoce como tiempo civil TC. La utilizacion
de este tiempo civil no es aplicable, porque cada longitud en la Tierra tiene su
propio tiempo civil. La solucion que se ha adoptado para esto es dividir el

planeta en zonas conocidas como husos horarios, en donde el tiempo civil es
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igual dentro de cualquier de estas zonas. El globo terraqueo esté dividido en 24
husos horarios, porque la Tierra tarda 24 horas en dar una vuelta completa
sobre su eje. Tomando en cuenta que la Tierra es esférica, cada huso tiene una
dimensiéon de 15° (360°/24). Por ejemplo, el huso horario del meridiano 0, de

alguna ubicacién, abarca desde la longitud 7,5° este, hasta 7,5° oeste.

El Sol pasa por el meridiano central del huso horario a las 12 horas del

TC, aproximadamente.

Debe tomarse en consideracion, la longitud que existe entre el meridiano
de referencia y el que se encuentra en el punto en interés, debido a que el TSV
depende de la longitud concreta y que el TC se adapta a cada huso horario.
También, debe tomarse en cuenta que la hora oficial HO no es la misma que la
hora civil para el huso en consideracion. Esto es debido a que la hora del reloj
se adelanta o se atrasa en funcién de la época del afio, por motivos de ahorro

energeético.

Entonces, el tiempo solar verdadero TSV se puede obtener de la

siguiente formula:

1
TSV = HO — ET+—-=(A_—A .
et +5 O =) (ecuacién 18)
Donde:
e TSV =tiempo solar verdadero

e HO = hora oficial del pais

e e = adelanto respecto a la hora civil
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¢ An =longitud del meridiano medio del huso horario adoptado

e A =longitud del meridiano que pasa por el punto en interés
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3. SISTEMAS DE CAPTACION SOLAR Y CENTRALES
TERMOSOLARES

3.1. Sistemas de captacion solar de baja temperatura

3.1.1. Sistemas abiertos

Estos sistemas utilizan, generalmente, agua como fluido térmico, en un
anico circuito de circulacion, la cual puede ser utilizada para el calentamiento de
piscinas o0 para uso sanitario. Estos sistemas tienen un buen rendimiento
energético y solo requieren un mantenimiento sencillo. El anico inconveniente
gue presentan es el de posibles obstrucciones en el sistema, debido a agua
congelada, provocado por climas muy frios. En la figura 21 se observa un

sistema de circuito abierto de captacion solar.

Figura 21. Sistema de captacién solar de circuito abierto

Valvula seguridad
|

Llave de corte

Agua
Vaso de caliente
expansion

Acumulador

€ Colector

solar Bomba

Agua fria

Valvula
Activa con B antiretorno
dif A-B >10°| Diferencial

Fuente: Luchando contra la crisis energética. https://natureduca.com/blog/luchando-contra-la-
crisis-energetica-acumulacion-de-agua-caliente-sanitaria-un-diferencial-electronico-para-tu-

sistema-de-acs/. Consulta: 11 de abril de 2017.
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3.1.2. Sistemas cerrados

Los sistemas de captacion cerrados constan de dos circuitos
independientes: primarios y secundarios. Estos dos circuitos transmiten energia
entre si por medio de un intercambiador de calor, el cual mantiene separado el

fluido que circula por los captadores solares y el agua de consumo.

El fluido térmico que circula por los captadores, el cual suele ser agua,

contiene un anticongelante que ayuda a proteger al sistema de los climas frios.

El sistema funciona mediante un termostato instalado en el
intercambiador de calor, el cual entra en funcionamiento cuando existe una
diferencia de temperatura de 5°C entre el circuito primario y secundario.
Cuando la temperatura del agua de consumo se detecta menor que el valor
deseado, se requiere del uso de una caldera de vapor o resistencia eléctrica. En

la figura 22 se muestra un sistema de captacion solar de circuito cerrado.

Figura 22. Sistema termosolar de circuito cerrado
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Fuente: Instalaciones termosolares para la produccion de agua caliente sanitaria.

http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn188.html. Consulta: 11 de abril de 2017.
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3.2. Centrales de media temperatura, tecnologia de concentradores
cilindroparabdlicos (CCP)

Los sistemas de media temperatura funcionan entre valores de 100 °Cy
400 °C, los cuales se utilizan para la generacion de vapor que puede ser

utilizado en procesos industriales y en la generacion de energia eléctrica.

Estos sistemas utilizan colectores cilindroparabdlico que concentran la
radiacion solar para calentar un fluido térmico, con un factor de 80 o més. Este
fluido calentado circula por un intercambiador de calor que genera vapor gracias
al intercambio de energia que se da en este. Este vapor es conducido a una

turbina donde se expande y produce trabajo que genera electricidad.

Los concentradores utilizados en la granja solar poseen un sistema de
seguimiento del Sol y un sensor que manda informacion a una computadora, la
cual ajusta la posicion de los colectores tomando como referencia la fecha y
hora del dia. Los colectores se colocan alineados de norte a sur, siguiendo al
sol de este a oeste. Esto ayuda a exponer los espejos en el angulo 6ptimo solar
para capturar la mayor cantidad de energia solar. En la figura 23 puede
observarse una fotografia de un colector solar cilindricoparabdlico. En la figura

24, se muestra un ejemplo del seguimiento del Sol.

Figura 23. Concentrador cilindroparabdlico

Fuente: Torresol energy. http://www.torresolenergy.com/TORRESOL/cylindrical-parabolic-

collector-technology/en. Consulta: 11 de abril de 2017.
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Figura 24. Seguimiento del Sol
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Fuente: Termosolares, Opex enegy. http://opex-

energy.com/termosolares/centrales_termosolares.html. Consulta: 11 de febrero de 2017.

El reflector cilindroparabdlico: este dispositivo se encarga de dirigir y reflejar
los rayos solares al tubo absorbedor de los colectores. La superficie
reflejante se consigue utilizando peliculas de plata o aluminio que se colocan

sobre una superficie de vidrio, la cual le da la rigidez necesaria.

El tuvo absorbedor: se compone de dos tubos concéntricos entre si,
separados por medio de vacio. En su interior se encuentra un tubo metalico
por donde circula el fluido térmico y se calienta por la concentracion de
rayos solares. Este fluido de trabajo puede variar segun su aplicacion.
Cuando se requieren temperaturas bajas, menores a 200 °C se utiliza agua
demineralizada con Etileno-Glicol; para temperaturas altas, entre 200 °C y

400 °C, se utiliza un aceite sintético. Referente a las tecnologias mas
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recientes, se ha logrado la generacion directa de vapor sometido a alta
presion dentro de los tubos y la utilizacion de sales fundidas como fluido calo

portante para la generacion del mismo vapor.

e El sistema de seguimiento del sol: consta simplemente de mecanismo que
hace girar los concentradores cilindroparabdlicos alrededor de un eje,
siguiendo la trayectoria del Sol, y asi, captar la mayor cantidad de rayos

solares que inciden directamente en el mismo concentrador.

e La estructura metélica: el objetivo de esta estructura es proveer soporte y
rigidez a todos los componentes y conjunto del concentrador solar.

Una de las tecnologias modernas utilizadas en las centrales termosolares
de concentradores cilindroparabdlicos, en lo que se refiere a produccién energia
eléctrica aun en las horas que no existan rayos solares incidiendo en los
concentradores, es el almacenamiento de sales fundidas. Este sistema funciona
intercambiando calor del aceite térmico procedente del campo solar que lo
almacena en el tanque de sales fundidas. Cuando se necesite de energia
térmica durante las horas de oscuridad, los tanques de sales ceden su calor al
aceite térmico para que siga produciendo vapor, y asi se siga produciendo
energia eléctrica. En la figura 26 se muestra un esquema de una instalacion de

una central termosolar CCP con almacenamiento de sales fundidas.

La central termosolar de Andasol, ubicada en Aldeire, Granada, Espafa,
es una de las centrales solares mas importantes; fue la primera en Europa en
usar tecnologia de concentradores cilindroparabolicos. La central de Andasol
tiene tres plantas solares con una generacion de energia de 150 MW cada una,
gue produce hasta 165 GWh de energia eléctrica al afio, lo que equivale a 495

GWh anuales en total. Esta central tiene un sistema de almacenamiento de
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sales fundidas que se componen de una solucion de 60 % de nitrato de sodio y
40 % de nitrato de potasio, la cual puede almacenar 1 010 MWh de energia
térmica, lo cual es suficiente para hacer funcionar la turbina a plena carga por
7,5 horas. Este almacenamiento de sales fundidas se utiliza para almacenar
energia térmica durante el dia y suministrarla al circuito en las noches, dias
nublados o lluviosos. De este modo, la central produce energia eléctrica las 24

horas del dia.

En la figura 25 se pueden apreciar dos plantas de la estacion solar de
Andasol.

Figura 25. Central termosolar CCP

Fuente: El periddico de la energia. http://elperiodicodelaenergia.com/florentino-perez-cambia-
termosolar-por-fotovoltaica-el-fondo-cubico-se-hace-con-las-centrales-de-concentracion-
andasol-1-y-2/. Consulta: 11 de abril de 2017.
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Figura 26. Estructura de una central termosolar CCP
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Fuente: Termosolars, Opex energy. http://opex-

energy.com/en/termosolares/centrales_termosolares.html. Consulta: 11 de abril de 2017.

3.3. Centrales de alta temperatura

Estos sistemas funcionan entre temperaturas de 250 °C y 2 000 °C y son
utilizados para centrales de gran generacion de energia, usando reflectores que
concentran los rayos solares para producir vapor, conducirlo hacia una turbina y
generar energia eléctrica. Estas centrales se instalan en lugares con un alto
nivel de radiacion solar. Existen del tipo de torre central: discos parabolicos y

viento ascendente.

3.3.1. Tecnologia de torre central

Las centrales termosolares de torre central utilizan un receptor montado
en la parte superior de una torre que se encuentra en el centro de la central,
rodeada de heliostatos que siguen el movimiento del Sol a través del cielo y que

concentran todos sus rayos en el receptor. Aqui, se absorbe la energia de los
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rayos solares y se caliente un fluido térmico que puede alcanzar temperaturas
de 500 °C hasta 1 000 °C, para luego conducirlo al generador de vapor y seguir

con el ciclo de potencia. Estos sistemas pueden generar de 100 MW a 200 MW.
Esta tecnologia no se encuentra tan desarrollada como la tecnologia de
concentradores cilindroparabdlicos, pero puede ser mas econdémico en

aplicaciones de mas de 100 MW.

En la figura 27 se muestra un esquema general de una central termosolar

de receptor central.

Figura 27. Planta de torre central

Los heliéstatos concentran

Fuente: Centrales termosolares. http://www.centralestermosolares.com/centrales-receptor-torre.
Consulta: 11 de abril de 2017.

Otra central termosolar muy conocida en Espafia es la central de
Almeria, la cual contiene varias tecnologias referentes a la generacion a partir

de la energia solar. En dicha central, se encuentra la instalacion CESA-1 de 7
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MW térmicos. Esta instalacion de torre central contiene 300 heliostatos, de 39,6
m? de superficie cada uno, distribuidos alrededor y frente a la torre, que dirigen

la radiacion solar directa a la misma.

La potencia térmica maxima que proporciona el campo solar es de 7 MW,

con una irradiancia de disefio de 950 W/m?2.

Actualmente, la instalacion de CESA-1 ya no produce energia eléctrica,
sino que se utliza para investigaciones de ensayo de componentes y
subsistemas: helidstatos, receptores solares, sistemas de almacenamiento
térmico, turbinas de gas solarizadas, sistemas de control e instrumentacion para

la medida de altos flujos de radiacion solar concentrada.

En la figura 28 se muestra un heliéstato de una instalacion de torre

central.

Figura 28. Heliéstato con el reflejo de la torre central de CESA-1

Fuente: Sistemas de torre con receptor central.

http://www.psa.es/es/instalaciones/receptor/cesal.php. Consulta: 11 de abril de 2017.
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3.3.2. Discos parabdlicos

Estos sistemas se conforman de espejos concavos parabdlicos y un
receptor de los rayos solares ubicado en el foco de la parabola. Los discos
parabdlicos alcanzan altas concentraciones de energia solar, asi como
temperaturas de 600 °C hasta 1 200 °C. La uUnica desventaja es que se
necesitan de varias unidades trabajando al mismo tiempo para conseguir
potencias de mega watts, ya que una sola unidad puede producir potencias de
10 kW hasta 50 kW.

Los sistemas de discos parabdlicos funcionan con motores Stirling, los
cuales convierten el calor en movimiento rotacional mediante un ciclo
termodinamico regenerativo de expansion y compresion ciclico de un fluido de
trabajo. Dicho trabajo se realiza entre dos temperaturas distintas, las cuales se

encuentran en un foco caliente y un foco frio del disco.

Esta tecnologia puede usar dos sistemas distintos de espejos: uno esta
formado por una membrana metalica ajustada, que trabajando junto el receptor,
el motor Stirling y el generador, siguen la trayectoria del Sol en el cielo; el otro
sistema consta de reflectores moviles de plastico reforzado con fibra de vidrio

que concentran los rayos solares en un receptor fijo.

En la figura 29 se muestra un ejemplo de los discos parabdlicos
utilizados en este tipo de centrales. Asimismo, se muestra la forma parabdlica
en tres dimensiones, la base, el receptor solar, la estructura de metal que da

soporte al colector y las secciones de los espejos.

Esta tecnologia aun se encuentra en desarrollo e investigacion, por lo

gue no se ha realizado proyectos de gran magnitud.
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Figura 29. Disco parabdlico

Fuente: Centrales termosolares. http://www.centralestermosolares.com/centrales-de-d-

parabolico-stirling. Consulta: 17 de abril de 2017.

3.3.3. Central térmica de viento ascendente

Las centrales térmicas de viento ascendente utilizan los fenémenos
fisicos de efecto invernadero y chimenea para su funcionamiento. Los rayos
solares inciden en el techo de vidrio y calientan el aire que se encuentra bajo
este vidrio. El aire caliente que tiene una densidad menor a la del aire frio sube
por la chimenea y mueve unas turbinas de aire situadas en la parte baja de la
chimenea, las cuales generan energia eléctrica por medio de generadores. Para
lograr un funcionamiento ininterrumpido por 24 horas, se instalan mangueras de
agua bajo el techo de vidrio, las cuales suministran el calor que se ha
acumulado en el sistema de almacenamiento durante el funcionamiento de la
central a lo largo del dia.
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Una de las ventajas de las centrales de viento ascendente es que
aprovechan la radiacion solar difusa para el calentamiento del aire.

En Nueva Gales del Sur, Australia, existe un proyecto de una torre solar
de viento ascendente, de la compafiia EnviroMission, de 1 000 m de altura, 130
m de ancho, y una estructura circular de 4 km de didmetro, la cual es capaz de
generar 200 MW de energia eléctrica. El aire de la atmosfera entra en la
estructura circular y es calentado a 60 °C. Por la baja densidad del aire caliente,
este se desplaza y asciende por la chimenea central, pasando antes por 32
turbinas a 15 m/s y produce energia eléctrica por medio de los generadores

acoplados a cada turbina.
En las figuras 30 y 31, se muestra un ejemplo sencillo de como
funcionaria esta torre solar, asi como un disefio en computador de la torre solar

de Nueva Gales del Sur, respectivamente.

Figura 30. Torre de viento ascendente
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Fuente: Torre solar. https://es.wikipedia.org/wiki/Torre_solar. Consulta: 11 de abril de 2017.
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Figura 31. Torre solar de Nueva Gales del Sur, Australia

Fuente: Earth techling. http://earthtechling.com/2012/01/now-thats-one-hell-of-a-solar-power-
tower/. Consulta: 11 de abril de 2017

49



50



4. FUNCIONAMIENTO DE LA CENTRAL TERMOSOLAR CCP

En este capitulo se mostrara el disefio elemental para dimensionar
el campo solar y el ciclo térmico del circuito de vapor, asi como diferentes
parametros y caracteristicas necesarias para obtener un buen

rendimiento térmico de la central termosolar.
4.1. El fluido caloportador

Para empezar con el disefio del campo solar, se debe calcular el
caudal masico del aceite caloportador que fluirda por cada concentrador
solar. El fluido de trabajo que se utilizara para dicho calculo, sera el
aceite térmico Therminol VP-1, distribuido por la empresa Eastman. Este
aceite es un liquido caloportador sintético hecho de una mezcla eutéctica
de Oxido de difenilo (DPO) y bifenilo, de baja viscosidad, buena
estabilidad térmica y utilizable en rangos de temperatura de 12 °C a 400
°C (ver figura 32).

Figura 32. Rango de temperatura de trabajo del aceite Therminol
VP-1

Fuente: Therminol products. https://www.therminol.com/products/Therminol-VP1.

Consulta: 22 de mayo de 2017.
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Para que el fluido caloportador pueda absorber la mayor cantidad
de energia durante su recorrido por los concentradores, se debe
establecer un flujo turbulento dentro de los tubos absorbedores. Un dato
experimental que se ha establecido, segun las experiencias en las
centrales termosolares existentes, es que el nimero de Reynolds debe
tener un valor de 150 000 en el caso mas desfavorable, el cual es un 23
% del caudal disponible en época de verano. Esto se establece para que
la transferencia de energia al fluido caloportador sea suficiente adn para
operar la central'. Entonces, el nimero de Reynolds correspondiente al

caudal que circulara por los tubos absorbedores bajo andlisis debe ser:

150 000
0,23

= 625 174

Para obtener el flujo masico que circula por los tubos
absorbedores, serd indispensable utilizar la formula del ndmero de

Reynolds, la cual se expresa como:

R~ .
n (ecuacion 19)

Donde:
e Nz =numero de Reynolds (adimensional)
e v =velocidad promedio del fluido caloportador en m/s

e D =diametro del tubo absorbedor en m

! GUILLAMON LOPEZ, Miguel Angel. Central termosolar de 50 MW en Murcia con colectores
cilindro parabdlicos. p. 24.
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e p =densidad del fluido caloportador en kg/m?
e 1 =viscosidad dinamica del fluido caloportador en kg/m*s

Para obtener los valores de densidad y viscosidad dinamica del
aceite térmico, se utilizan las tablas de valores obtenidos por Therminol.
Estas tablas se encuentran en el anexo 1. Como la densidad de un fluido
varia segun su temperatura, se tendra que definir una temperatura media
a la que se encontrard el fluido caloportador. Entonces, si se quiere un
salto de temperatura de 100 °C en todo el campo solar, se puede
establecer la temperatura de entrada al campo solar (Ti,) con un valor de
295 °C, y la temperatura a la salida del mismo campo (Toy) con un valor
de 395 °C (recordando que la temperatura maxima de trabajo del aceite
Therminol VP-1 es 400 °C). Asi, la temperatura media de trabajo del

aceite sera:

 Typ+ Toe 2954395

prom =~ = 345 °C

Teniendo el valor de la temperatura media de trabajo del aceite, se
pueden interpolar los valores de densidad y viscosidad dindmica del
aceite térmico. Asi, al interpolar, resultan los valores de densidad p = 767

kg/m?, y viscosidad dinamica n = 1,81x10™* kg/m*s, (ver anexo 1).

Ahora se debe despejar la velocidad del fluido, de la formula para
calcular el nimero de Reynolds. Asi, utilizando la ecuacion 13, la

velocidad sera:




El tubo absorbedor que se usar4d para el analisis de los
concentradores, es la serie PTR 70 de SCHOTT, un fabricante aleman
especializado en productos de vidrio. La representacion de este producto
se muestra en la figura 33. El diametro interno de estos tubos
absorbedores es de 70 mm (ver anexo 2). Ingresando los valores a la
ecuacion 13, se tiene que la velocidad del fluido caloportador por los

tubos absorbedores es:

_(652174)= (1,81x107%) _ m

L

(767) = (0,07) 5

Figura 33. Tuvo absorbedor PTR 70 de la marca SCHOTT

Fuente: Absorbedores Schott PTR 70. http://www.schott.com/d/csp/2ad9cbh93-5b86-
4a51-aead-a49b4e869ef8/1.0/schott_ptr70_4th_generation_datasheet.pdf. Consulta: 22
de mayo de 2017.

Teniendo el valor de la velocidad del fluido, se puede calcular el
flujo masico que circulara por los concentradores solares, utilizando la
ecuacion 19:

m=pstAsv (ecuacion 19)
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Donde:

4.2.

m = flujo masico del aceite térmico, en kg/s

p = densidad del aceite térmico, en kg/m®

A = seccion transversal del tubo absorbedor, en m?

v = velocidad del aceite térmico, en m/s

Calculando el area transversal del tubo absorbedor, se tiene:

m=D?* = (0,07)° s
A= e n = 3,85x1073 m?

Asi, segun la ecuacioén 19, el flujo masico del fluido caloportador

es!:

m=(767)*(3,85x10 )= (2,2) = E,SE
=
Célculo del nimero de concentradores CCP

El primer paso antes de establecer el numero necesario de

concentradores en al campo solar, es calcular el incremento de

temperatura que tendra el aceite caloportador en cada concentrador.

Para esto, se debe calcular las pérdidas térmicas que existiran con la

siguiente formula:

anss = Ulnss * Aabs * (_Tpmm - Tﬂmb) (ecuacién 20)
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Donde:

e Q.. = pérdidas térmicas en el concentrador, en watts (W)

e U, = coeficiente global pérdidas térmicas, W/m?*°C

e A__ = érea de absorcién (tubo absorbedor), en m?

e T,.m = temperatura media de trabajo del aceite, en °C

e T... =temperatura ambiente de la locacion en interés, en °C
El area de absorcion de cada tubo absorbedor es:
Agp, = 2*m*r*L (ecuacion 21)
Donde:
e 1 =radio del tubo absorbedor, en m
e L =longitud del tubo absorbedor, en m

El diametro del tubo absorbedor tiene un valor de 70 mm ? vy la
longitud del concentrador Eurotrough tiene un valor de 150 m, 3

entonces, segun la ecuacion 21, se tiene:

Aabs =2%m* (0:035) * (150:'] = 32,99 I]‘l2

2 SCHOTT PTR-70. http://www.schott.com/d/csp/2ad9cb93-5b86-4a51-aead-
a49b4e869ef8/1.0/schott_ptr70_4th_generation_datasheet.pdf. Consulta: 6 de junio de 2017.
® Euro Trough. http://infohouse.p2ric.org/ref/46/45472.pdf. Consulta: 6 de junio de 2017.
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Para obtener el coeficiente global de pérdidas térmicas, se usara

la siguiente formula:

Ulpee =2 +b * [Tpmm —Tomp) + €% [:Tprc-m ~ Tams)’ (ecuacion 22)

Los coeficientes a, b y ¢, se dan gracias a tablas calculadas por el
CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas), del gobierno de Espafia. Para una temperatura de trabajo
del aceite térmico, igual o superior a 300 °C, los coeficientes son: 2,8954,
-0,0164 y 0,000065, respectivamente, para el concentrador Eurotrough.*

Entonces, ingresando los valores requeridos en la ecuacion 22, se tiene:

Up,oe = 2,8954 — 0,0164 * (345 — 25) + 0,000065 * (345 — 25)2

w

m? = °C

Ulu:-ss = 413

Con los datos necesarios, se procede a calcular las pérdidas
térmicas en el tubo absorbedor. Entonces, utilizando la ecuacion 20, se

tiene el resultado:

Qroce = (4,3) *(32,99) = (345 — 25) = 45 394,24 W

Ahora se procede a calcular la energia solar incidente en el

concentrador cilindroparabdlico, con la ecuacién 23:

le: = Ac * Es-:ul * cosB (ECuaCién 23)

Donde:

* GUILLAMON LOPEZ, Miguel Angel. Central termosolar de 50 MW en Murcia con colectores
cilindro parabdlicos. p. 26.
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e Q.. = energia solar incidente en el concentrador, en W

e A, = area de apertura del concentrador, en m?

e E., = radiacién solar directa, en W/m?

e 0O = angulo de incidencia solar, en grados (°)

Antes de realizar dicho célculo, se debe hallar el angulo de
incidencia de los rayos solares. Para esto, se establece el punto de
disefio en el mes de abril, por ser época de verano en Guatemala.
Entonces, tomando como referencia la tabla I, se tiene un angulo de
declinacién para el mes de abril de 9,7°. También, se consideran los
concentradores en posicion horizontal (angulo s = 0) y al medio dia solar
(dngulo h = 0). Ahora, se procede a calcular el angulo de incidencia

utilizando la ecuacion 14, resultando:
B = cos™(sin 9,7 *sin(14,3 — 0) + c0s9,7 * cos 0 * cos(14,3 — 0)) = 4,6°

El dato de radiacion solar para el mes de abril, segun la tabla Il, es
de 5,56 kWh/m?%dia. Este es un valor promedio por cada dia del mes de
abril. Dicho valor se debe convertir a unidades apropiadas, en W/m?,
utilizando las horas sol promedio (brillo solar) existentes en el
departamento de Escuintla, Guatemala. Este parametro tiene un valor de
2 400 horas de brillo solar, anual °. Esto se realiza de la siguiente

manera.

5 Insivumeh. Atlas climatico.

http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS _HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Climatologico/
isohelias.jpg. Consulta: 6 de junio de 2017.
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5561 — 556 KWh 1 dia —84563w
T dia """ m?=dia 6575 horas brillo solar T m?
1

También, se toma como el area de apertura del concentrador, la

mas grande del disefio Eurotrough, la cual tiene un valor de 817 m?2.°

Entonces, teniendo los datos suficientes, se calcula la energia

solar incidente en el concentrador, segun la ecuacion 23, como sigue:
Qipe = (817) = (845,63) * cos4,6° = 688 654,3 W

Hasta ahora se ha calculado la energia térmica total, procedente
de los rayos solares, que chocan y son reflejados por el concentrador
hasta el foco de la pardbola o sea el tubo absorbedor. En condiciones
ideales, toda esta energia seria transmitida al fluido caloportador,
llegando al generador de vapor. Sin embargo, dicho proceso no se
realiza de tal manera en la realidad, por lo que se consideran las
perdidas térmicas existentes en el concentrador, asi como las
imperfecciones del mismo y el tubo absorbedor. Por lo tanto, se realizara
el célculo del flujo de calor utii que realmente transportara el

concentrador, con la siguiente expresion:

Qisit = Qine *MNop * K *F* Mee = Quos (ecuacion 24)

Donde:

e Qu = flujo de calor atil, en W

® Euro Trough. http://infohouse.p2ric.org/ref/46/45472.pdf. Consulta: 6 de junio de 2017.
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e Qinc = energia solar incidente en el concentrador, en W

e K = modificador por el angulo de incidencia

e [.=factor de ensuciamiento

e g, = rendimiento optico

e 7., = rendimiento térmico del concentrador

e Qoss = pérdidas térmicas del concentrador, en W

El modificador por &ngulo de incidencia se puede calcular con la
siguiente expresion, la cual se encuentra solo en términos del angulo de

incidencia:

K=1-(2,23x10"%)= (8) — (1,1x107%) = (67*) + (3,18596x107%) = (8%)
— (4,85509x107%) = (8%)

Entonces, sustituyendo el angulo de incidencia solar en la

expresion anterior, se tiene:

K=1-—(2,23x10"%)= (4,6) — (1,1x107%*) = (4,6 %) + (3,18596x107°) = (4,6%)
— (4,835509x107%) = (4,6%) = 0,9939

Los demas datos se obtienen de la tabla 1ll, en donde
encontramos mas caracteristicas como el rendimiento 6ptico, rendimiento
térmico del concentrador y el factor de ensuciamiento. Dichas
caracteristicas son resultados de investigaciones realizadas al

concentrador Eurotrough.
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Tabla lll. Caracteristicas adicionales del concentrador Eurotrough

Caracteristicas del concentrador Valor
Rendimiento éptico ’ 0,8
Rendimiento térmico del concentrador 0,96
Factor de ensuciamiento 0,98

Fuente: GUILLAMON LOPEZ, Miguel Angel. Central termosolar de 50 MW en Murcia

con colectores cilindro parabdlicos. p. 24.

Ahora se sustituyen todos los valores en la ecuacién 24,

obteniendo la potencia térmica util:

Qu = (688 654,3) = (0,8) = (0,9989) = (0,98) = (0,96) — 45 394,24 = 472 344,4 W

Este valor representa la potencia térmica disponible para generar

el vapor en el circuito de potencia.

Finalmente, se calcula la temperatura de salida del aceite térmico
gue tendria al salir de un concentrador, utilizando el cambio de entalpia
del mismo, el cual es el valor de energia que gana el aceite al pasar por
el concentrador. Esta energia es equivalente a la potencia térmica Uutil
recién calculada. Entonces, se puede utilizar la expresién de cambio de

entalpia de una sustancia que involucra su calor especifico.

Que) =t = Ah (ecuacion 25)

Donde:

" Euro Trough. http://infohouse.p2ric.org/ref/46/45472.pdf. Consulta: 6 de junio de 2017.
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o m = flujo mésico del fluido caloportador, en kg/s

e Ah = cambio de entalpia entre la entrada y salida del concentrador,
en kJ/kg

Para el aceite térmico Therminol VP-1, el calor especifico se

puede expresar de la siguiente forma:

C, =1479+0,0028 =T (ecuacion 26)

Utilizando esta expresion, se puede integrar el valor del cambio de

entalpia en funcion de la temperatura, asi:
Tout Tout
Ah = J 1,479 =dT + J 0,0028 * T +dT
295 295

Resolviendo las integrales, se tiene:

Ah = 1,497 = T__ — 436,31+ 0,0014 =T > — 121,835

Ordenando la expresion, colocando la potencia térmica atil en kW

y sustituyéndola en la ecuacién 25, se tiene

472 344 = (6,5) = (0,0014 =T, * + 1,497 = T, — 558,145)

0,0014*T, 2+ 1,497 * T, — 630,81 =0

out

Resolviendo la ecuacion de segundo grado, se tiene que la

temperatura de salida del aceite térmico por cada concentrador es:

T, .= 323,51 °C
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Entonces, el incremento de temperatura que existirA en cada

concentrador, sera:
AT,= 323,51 —295=28,51°C

A continuacidon, se procede a calcular el nuamero de
concentradores que tendran lugar en cada fila en el campo solar,
utilizando el salto de temperatura propuesto anteriormente, el cual es de
100 °C. Entonces:

100
Ce=
28,51

= 3,5 concentradores

Desde el punto de vista de la construccion del campo solar, se
recomienda utilizar un namero par de concentradores por cada fila para
gue estas puedan disponerse en una configuracién tipo Alimentacion
Central para las tuberias del campo 8. Asi, tomando esta consideracion,
se establece un numero de 4 concentradores por fila.

Este cambio implica un aumento en el caudal mésico del fluido
caloportador, en la misma proporcidon, ya que se ha aumentado la
distancia que debe recorrer en cada fila. Asi, el nuevo caudal masico

sera:

® GUILLAMON LOPEZ, Miguel Angel. Central termosolar de 50 MW en Murcia con colectores
cilindro parabdlicos. p. 29.
http://oa.upm.es/14008/1/PFC_MIGUEL_ANGEL_ GUILLAM%C3%93N_L%C3%93PEZ.pdf.
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Ha de esperarse que debido al aumento del caudal masico dentro
de los tubos absorbedores, asi ha de aumentarse la velocidad del fluido,
también, el nUmero de Reynolds. Entonces, se utiliza la ecuacion 27 para

calcular el flujo masico:
m=v*A*p (ecuacion 27)
Donde:
e I = flujo mésico del aceite térmico, en kg/s
e Vv =velocidad del aceite térmico, en m/s
e A = area del tubo absorbedor, en m?

p = densidad del aceite térmico, en kg/m®

La velocidad que tendra el fluido caloportador, segun la ecuacion

27, sera:

o 7,43 Lo,
Axp (3,85x107%)=(767) s

'1.;":

Ahora bien, cada fila de concentradores suministra una cierta
cantidad de energia de acuerdo con la potencia térmica util que
suministra cada concentrador. Tomando en cuenta que cada fila posee 4

concentradores, la potencia util que estaria suministrando cada fila sera:

Qe = $*472 344,4 = 1889 3776 W
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4.3. Eficienciaisentropica de la turbina

Todos los procesos reales incluyen irreversibilidades que afectan
el desempefio de los dispositivos de flujo estacionario que produce
incertidumbre en el momento de predecir como se comportaran dichos

dispositivos.

Los procesos reales son lo que tienen las eficiencias mas bajas, y
mientras mas cercano se encuentre este de un proceso ideal, mejor sera
su desempefio al momento de trabajar. Para conocer dicho desempefio
en centrales térmicas, se utiliza el término de la eficiencia isentrdpica, la
cual se define como la salida de trabajo real de la turbina y la salida de

trabajo si la turbina fuera ideal, es decir, el estado de entrada y la presion
de salida sean isentrépicos. Asi:

wl‘
Nr=— .
W (ecuacion 28)

Donde:

e nt = eficiencia isentrépica de la turbina

e W, = trabajo real de la turbina, en kJ/kg

e W = trabajo isentrépico de la turbina, en kJ/kg

La figura 34 muestra la diferencia entre un proceso real de

expansion en una turbina y un proceso isentropico.
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Figura 34. Diferencia entre un proceso real e isentrépico de

expansion

h Estado de entrada
s A

Proceso real

Proceso isentropico

h,-T——

hy, [

~a

h L

Diagrama h-s para los procesos real e
isentropico de una turbina adiabatica.

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodindmica. p. 371.

Como se puede observar, en un proceso real existe un aumento
de la entropia del fluido a medida que se da lugar su expansion (1 - 2a).
Aqui es donde se puede observar la irreversibilidad del proceso real.
Entonces para un proyecto, se puede utilizar la herramienta de la
eficiencia isentropica para realizar los calculos para obtener los

pardmetros necesarios para el funcionamiento de la central.

Para encontrar la eficiencia isentropica se modelara un ciclo de
potencia Rankine, utilizando una turbina de vapor marca SHIN NIPPON
MACHINERY CO. LTD, modelo C10-R13-ERNX. Esta turbina es tipo
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horizontal, multietapa de flujo axial, la cual puede producir 36 700 kW de
energia en la terminal del generador. La figura 35 muestra el diagrama
de la curva de saturacion para las condiciones de entrada y salida de la
turbina seleccionada. Dicho diagrama se utilizara para calcular la

eficiencia de la turbina.

Figura 35. Ciclo Rankine para calcular eficiencia de la turbina

Iy =c
3,45 MPa
239,24 kPa
454,44 -
382,5 -
148,89
3
10,34 kPa
45,36
5

Fuente: elaboracion propia.
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El ciclo mostrado en la figura 30 se model6 utilizando las
condiciones de entrada y salida de la turbina como limites del mismo (ver

anexo 5).

Para el calculo de la eficiencia isentropica de la turbina, se
calculara el trabajo real de la misma utilizando las condiciones reales
mostradas en el anexo 5. Entonces, se procedera a encontrar los

parametros en el punto 2 del ciclo.

Como se muestra en la figura 30, el punto 2 se encuentra en el
area de vapor sobrecalentado y los datos de presiéon y temperatura no se
encuentran directamente en las tablas vapor sobrecalentado (ver anexo
6), por lo que se procedera a interpolar la entalpia y la entropia en este
punto. Asi, tomando como referencia las tablas de vapor sobrecalentado,
se interpola un valor de entalpia a una presion menor. Al convertir las
unidades de temperatura y presion de este punto, al sistema
internacional, resulta 454,44 °C y 3,45 MPa, respectivamente. Entonces,

se tiene:

Tabla IV. Interpolando h,' a P = 3 MPa

h (kJ/kg) T (°C)
3344,9 450
he' 454,44
3 457,2 500
ho' = 3 354,87 ki/kg

Fuente: elaboracion propia.

68



Interpolando un valor de entalpia a una presion mayor:

Tabla V. Interpolando h," a P = 3,5 MPa

h (kJ/kg) T (°C)
3338,1 450
hy" 454,44
3 451,7 500
ho" = 3 339,32 kJ/kg

Fuente: elaboracion propia.

Encontrando la entalpia en el punto 2:

Tabla VI. Interpolando h, a T = 454,44 °C

h (kJ/kg) P (MPa)
3 354,87 3
ha 3,45
3 339,32 3,5
h = 3 342,65 kd/kg

Fuente: elaboracion propia.
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Ahora se procederad a calcular la entalpia en el punto real 3,
utilizando los pardmetros de salida de la turbina. Este punto es el que
existe tomando en cuenta el proceso real de expansion que se da en la

turbina.

Debido a que no se sabe con certidumbre donde se encuentra el
punto real 3, se calculara cual es la temperatura de saturacion del vapor
de agua a 1,5 psia, lo cual realizando la conversibn a unidades
internacionales, equivale a 10,34 kPa. De aqui, se determinara donde se
encuentra dicho punto. Entonces, segun el anexo 7 e interpolando la

temperatura, se tiene:

Tabla VII. Interpolando T3 a P = 10,34 kPa

T (°C) P (kPa)
45,81 10
T3r 10,34
53,97 15
T3 = 46,36 °C

Fuente: elaboracion propia.

Segun los parametros de salida de la turbina, el vapor sale de la
misma a 116 °F, lo que equivale a 46,67 °C; la temperatura de saturacion

a la presion de salida es de 46,36 °C, mostrando que el vapor se
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encuentra por arriba del punto de saturacién; es decir, el punto real 3 se

encuentra en la regién de vapor sobrecalentado.
Para calcular la entalpia en el punto real 3, se debe interpolar
valores de la misma a la presion de 10,34 kPa. Entonces, utilizando las

tablas de vapor sobrecalentado (anexo 6), se tiene:

Tabla VIII. Interpolando hg a P=10 kPa

h (kJ/kg) T (°C)
2 583,9 45,81
ha 46,36
2 645,2 100
har = 2 584,52 kJ/kg

Fuente: elaboracion propia.

Tomando en cuenta que el valor de presion se acerca mucho al
valor de 10 kPa, se supondré el resultado obtenido como el valor real de
entalpia en el punto 3. Si se observa en el anexo 7, el valor de entalpia
de vapor saturado, a 10 kPa, es ligeramente menor al valor que se ha

calculado.

Seguido de esto se procede a encontrar la entalpia en el punto 3,
analizandolo como una expansion isentropica en la turbina. Es decir la

entropia que tiene el vapor de agua en el punto 2 debe ser la misma en
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el punto 3. Entonces, utilizando el anexo 6 e interpolando valores para
hallar dicho valor de entalpia, se tiene:

Tabla XI. Interpolando S, a P = 3,5 Mpa

S (kJ/kg*°C) T (°C)
7,0074 450

Sy 454,44
7,1593 500
Sy' = 7,0289 kJ/kg*°C

Fuente: elaboracion propia.

Interpolando el valor de entropia a una presion mayor:

Tabla X. Interpolando S," a P = 3 Mpa

S (kJ/kg*°C) T (°C)
7,0856 450
S;" 454,44
7,2359 500
S," = 7,0989 kd/kg*°C

Fuente: elaboracion propia.

Calculando el valor de entropia en el punto 2, se tiene:
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Tabla XI. Interpolando S, a T = 454,44 °C

S (kJ/kg*°C) P (MPa)
7,0289 3,5
S, 3,45
7,0989 3

S, = 7,0219 kJ/kg*°C = S;

Fuente: elaboracion propia.

Tomando como referencia el punto de saturacion en las tablas de
presién del anexo 7, e interpolando el valor de entropia de saturacion a
una presion de 10,34 kPa, el cual es Sgi034 kpa = 8,1392 kJ/kPa*°C, se
observa que S; es menor a dicho valor; por tanto, se concluye que a la
salida de la turbina, la sustancia se encuentra en una fase de mezcla.
Entonces, para encontrar el valor de entalpia se debe calcular qué tanto
vapor existe en este punto utilizando el titulo de la mezcla, el cual se
define como la cantidad de vapor de la sustancia a una presion y
temperatura dadas. Asi el titulo de una sustancia, bajo la curva de

saturacion, se define como:

Ay =g + X, x Ay

Donde:
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e A =la propiedad involucrada para calcular el titulo (entalpia, entropia,

etc.)

e y = el punto involucrado en la grafica

o fy =elvalor de liquido comprimido de la sustancia, a la presion o

temperatura dada

e sfy = el valor de la diferencia entre vapor saturado y liquido,

comprimido (entropia de saturacion), a la presion o temperatura dada
o X =titulo de la mezcla
Se utilizara la entropia para encontrar el titulo de la mezcla ya que
es el valor que se puede tomar como punto de partida. Entonces,
interpolando los valores de liquido comprimido y entropia de saturacion a

10,34 kPa, se tiene:

Tabla XIV. Interpolando Stz a P = 10,34 kPa

S (kJ/kg*°C) P (kPa)
0,6492 10
Sts 10,34
0,7549 15

Stz = 0,6564 kJ/kg*°C

Fuente: elaboracion propia.
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Interpolando la entropia de saturacion:

Tabla XV. Interpolando Siy3 a P = 10,34 kPa

S (kJ/kg*°C) P (kPa)
7,4996 10
Sig3 10,34
7,2522 15
Stgs = 7,4828 kd/kg*°C

Fuente: elaboracion propia.

Ahora que se tienen los valores, se puede calcular el titulo en el
punto 3 como sigue. Entonces, segun la ecuacion 29, considerando que
la entropia en el punto 2 es igual a la entropia en el punto 3, para el
analisis isentrépico de la turbina y despejando la variable de la ecuacién,

se tiene:

_ S;—Sg  7,0219 — 0,6564

= 0,8507 = 85,07 %
S.e5 7,4828

3

Entonces, se establece que a la salida de la turbina existe 85,07 %

de vapor en la mezcla de la sustancia.

Ya teniendo el titulo en el punto 3 de la curva de saturacion, se

puede calcular la entalpia que existe en ese mismo punto. Asi, utilizando
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el anexo 7 e interpolando los valores de entalpia de liquido comprimido y

de saturacion, se tiene:

Tabla XVI. Interpolando hg; a P = 10,34 kPa

h (kJ/kg) P (kPa)
191,81 10
hes 10,34
225,94 15
his = 194,13 kJ/kg

Fuente: elaboracion propia.

Interpolando la entalpia de saturacion, se obtiene:

Tabla XVII. Interpolando htys a P = 10,34 kPa

h (kJ/kg) P (kPa)

23921 10
hrg 10,34

2372,3 15

hfg3 =2 390,75 kJ/kg

Fuente: elaboracion propia.
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Calculando la entalpia en el punto 3, segun la ecuacion 29, se

obtiene:

hy = hg + X5 * h gy = 194,13 + (0,8507) = (2 390,75)

h _222?941{]
3 ! kg

Calculando la eficiencia isentropica de la turbina, segun la

ecuacion 28, resulta:

w, h;—h; 334265— 258452
“w, h,—h; 3342,65—222794

ny = 0,6801 = 68 %

4.4. Lageneracion de vapor

4.4.1. Célculo de parametros termodinamicos de la central

termosolar CCP

Luego de haber obtenido la eficiencia isentrdpica de la turbina, se
procede a calcular todos los parametros necesarios para obtener el calor
que debe ingresar al sistema, asi como el niamero de colectores
requeridos para suministrar dicha entrada. En la figura 36 se muestra el
ciclo termodinamico que se utilizara para la central termosolar. Estos
pardmetros involucran entalpias, entropias, volumen especifico de los

diferentes estados involucrados en los procesos, entre otros.
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Los procesos se modelaran como procesos ideales en donde no

se involucra la transmision de calor entre el sistema y los alrededores.

Figura 36. Ciclo Rankine de la central termosolar

3,45 MPa

454,44 /\ -

38,5 j \_/

239,24 kPa

e

1
143,39 /l

==}

. 10,34 kPa

45,36

Fuente: elaboracion propia.

El punto 2 de la gréfica es el mismo que el punto 2 del ciclo
utilizado anteriormente para calcular la eficiencia de la turbina, asi que se
utilizara el mismo valor. Para el punto 5, se usara el valor del punto real 3
del ciclo anterior, con el objetivo de simplificar los célculos, ya que no se
tiene ninguna referencia de este punto; asimismo del punto 4, para

calcular la entalpia en dichos puntos.
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Ahora se procederd a calcular la entalpia en el punto 3 de la
grafica. Dicha entalpia se encuentra a una presion de 34,7 psia y 300 °F;
lo que equivale a 239,24 kPa y 148,89 °C, respectivamente. Ya que ese
valor no se encuentra directamente en las tablas de presion, se
interpolard un valor de entalpia a una presion de 200 kPa. Entonces,

segun el anexo 6:

Tabla XVIII. Interpolando hs' a P = 200 kPa

h (kJ/kg) T (°C)
2 706,3 120,21
hs' 148,89
2769,1 150
hs' = 2 766,76 kJ/kg

Fuente: elaboracion propia.

Interpolando un valor de entalpia a una presion mayor, se obtiene:

Tabla XIX. Interpolando h3" a P = 300 kPa

h (kJ/kg) T (°C)
27249 133,52
hs" 148,89
27612 150
hs" = 2 758,76 kJ/kg

Fuente: elaboracion propia.
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Calculando el valor de entalpia en el punto 3, resulta:

Tabla XX. Interpolando hza T = 148,89 °C

h (kJ/kg) P (kPa)
2 766,76 200
ha 239,24
2 758,76 300
hs = 2 763,62 kd/kg

Fuente: elaboracion propia.

Analizando el punto 4, solo se tiene la presion a la que ocurre el
recalentamiento. Para encontrar el valor de entalpia en este punto, se

necesita un valor de temperatura.

Una forma en la que se puede calcular la entalpia en el punto 4 es
utilizando el trabajo de la turbina. Debido a que se analizé la turbina
como un dispositivo de volumen de control adiabético, el trabajo de la
turbina seria igual a la diferencia de entalpias entre su entrada y salida.
Tomando este analisis como punto de partida, se procedera a calcular la
potencia de la turbina de alta presion. La potencia de una turbina esta

definida por:

W = m* Ah (ecuacion 30)

Donde:

e W = potencia de la turbina, en kJ/h
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e m = flujo masico que atraviesa la turbina, en kg/h
e h = entalpia de la sustancia, en kJ/kg

El flujo masico de la turbina en la etapa de alta presion, es de 365
000 Ib/h?; esto equivale a un flujo méasico de 165 909,1 kg/h Entonces,
segun la ecuacién 30, la potencia de la turbina de alta presion seria:

W == (h, —h;) = (165 909,1) = (3 342,65 — 2 763,62)

. k
W = 96 066 346,1?%

Convirtiendo las unidades de kJ/h a kW y multiplicando el valor de

la potencia por la eficiencia de la turbina, se obtiene:

. K
W, = 96 066 346,1?—] ® (

k]
) = 26 685,1—
h s

3600s
W, = (26 685,1 kW) = (0,6801) = 18 148,54 kW

La potencia total de la turbina seria la suma de la potencia de la
turbina de alta presion y la potencia de la turbina de baja presion.
Teniendo el valor de la potencia de la turbina de alta presion y la
potencia total, se calcula cudl seria la potencia de la turbina de baja

presion. Asi, la potencia total de la turbina estaria dada por:

Wr =W, +Wg (ecuacion 31)

Donde:

® Shin nippon machinery. http://www.snm.co.jp/. Consulta: 13 de julio de 2017.
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e W = potencia total de la turbina, en kW

e W, = potencia de la turbina de alta presién, en kW

e Wj = potencia de la turbina de baja presion, en kW

Entonces, despejando Wy de la ecuacion 31, se obtiene:

Sustituyendo la potencia total y la potencia de la turbina de baja
presion, en la ecuacion 31, resulta:

Wy = 36 700— 18 148,54 = 18 551,46

Como se aprecia, la turbina de alta presion entrega
aproximadamente 18,1 MW de potencia y la turbina de baja presion

entrega 18,6 MW de potencia.

Ahora que se tiene la potencia que suministra cada turbina, se
puede calcular la entalpia existente en el punto 4 de la gréfica. También,
servirA para encontrar la temperatura a la que ocurrird el

sobrecalentamiento del vapor.

Ya que el punto 4 se encuentra en la entrada de la turbina de baja
presién, se utilizara su potencia para encontrar el valor de entalpia.
Entonces, la potencia de la turbina de baja presion esta definida como

sigue:
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Wy = g = (hy — hy) (ecuacion 32)

Donde:

e Wy = potencia de la turbina de baja presion, en kJ/h

e 1y = flujo masico a través de la turbina de baja presion, en kg/h
e h, = entalpia en la entrada de la turbina de baja presion, en kJ/kg
e hs = entalpia en la salida de la turbina de baja presién, en kJ/kg

Despejando h, de la ecuacion 32, se obtiene:

W,
h4:-_B‘|'hE.

Mg

Convirtiendo el valor de la potencia de la turbina de baja presion,
en kJ/h, se tiene:

. k] (3 600s I
Wy = 18 551,46—*( )=66 785 256 —
g 1h h

Segun el anexo 5, el flujo de extraccién de la turbina es de 141
000 Ib/h, lo cual significa que el flujo restante transita por la turbina de
baja presion. Dicho flujo seria entonces 224 000 Ib/h, el cual equivale a
101 818,18 kg/h. Entonces, sustituyendo los valores correspondientes en

el despeje de la ecuacion 32, resulta:
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k]

66 785 256 K]
h, = 42584,52—
101 515,15% ke

h _324ﬂ45k]
2 ! kg

Con el valor existente de entalpia en la entrada de la turbina de
baja presion, se puede calcular la temperatura a la cual debera ingresar
el vapor en dicho punto. Se debe buscar el valor de entalpia en las tablas
de vapor sobrecalentado, en el anexo 6, y se observa que el valor de
entalpia calculada se encuentra entre los 300 °C y 400 °C, a la presion
de entrada de la turbina de baja presion. Entonces, interpolando un valor

de entalpia a una temperatura menor, se tiene:

Tabla XXI. Interpolando h'a T =300 °C

h (kJ/kg) P (kPa)
3072,1 200
h 239,24
3 069,6 300
h'=3 071,12 ki/kg

Fuente: elaboracion propia.

Interpolando a una temperatura mayor, se obtiene:

84



Tabla XXII. Interpolando h" a T =400 °C

h (kJ/kg) P (kPa)
3277,0 200
h" 239,24
32755 300
h" =3 276,41 kJ/kg

Fuente: elaboracion propia.

Interpolando la temperatura a la entrada de la turbina de baja

presion:

Tabla XXIII. Interpolando T4 a P = 239,24 kPa

T (°C) h (kJ/kg)

300 3071,12

Ta 3 240,45

400 3 276,41
T, = 382,48 °C

Fuente: elaboracion propia.

El resultado obtenido es la temperatura que a la cual tendra que
entrar el vapor a la turbina de baja presion, con el objetivo que se

produzca la potencia esperada de 18,6 MW.
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Para seguir trabajando el ciclo termodinamico, se debe calcular la
energia que existe en los deméas puntos, las entradas y salidas de las
bombas y el condensador. Ya se tiene la energia existente a la salida de
la turbina, la cual es la misma que existe en la entrada del condensador,

por lo que se puede calcular la energia a la salida del condensador.

Idealmente, a la salida del condensador, el agua se encuentra en
un estado de liquido comprimido, justo sobre la curva de saturacion a la
presion del condensador. Entonces, tomando como referencia las tablas
de agua saturada del anexo 7, se observa que la entalpia hg seria igual a
la entalpia hf a 10,34 kPa. Entonces, interpolando a una presién de 10,34

kPa, se obtiene:

Tabla XXIV. Interpolando hg a P = 10,34 kPa

h (kJ/kg) P (kPa)
191,81 10
he 10,34
225,94 15
he = 194,13 kJ/kg

Fuente: elaboracion propia.

De igual forma, se puede calcular la energia existente en la salida
del calentador abierto de agua de alimentacion. Idealmente, este punto
se encuentra en un estado de liquido comprimido, justo sobre la curva de
saturacion, a la presion de 239,24 kPa. Entonces, interpolando a esta

presién, la entalpia de liquido comprimido seria:
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Tabla XXV. Interpolando hg a P = 239,24 kPa

h (kJ/kg) P (kPa)
520,71 225
he 239,24
535,35 250
he = 529,05 kJ/kg

Fuente: elaboracion propia.
4.4.2. Trabajo de bombas
Teniendo todos los puntos anteriores, los calculos faltantes son los
trabajos de cada bomba de agua, de la que trabaja con el flujo
proveniente del condensador, y la bomba que trabaja con el flujo del
calentador abierto de agua de alimentacién. Para calcular el trabajo de

las bombas, se utilizaran las ecuaciones 6 y 7. El trabajo de una bomba

esta definido también como:

wy, =V =AP (ecuacion 33)

Donde:
e Wy = el trabajo de la bomba, en kJ/kg
e v =el volimen especifico del agua en el punto de interés, en m*/kg

e AP = diferencia de presion entre entrada y salida de la bomba, en kPa
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Debido a que el agua en la fase liquida es incompresible, el
volumen especifico tiene un cambio muy pequefio al ser sometido a una
gran diferencia de presiones. Entonces, se puede tomar el mismo valor
de volumen especifico en la entrada y en la salida de la bomba. Por lo
tanto, el célculo del trabajo de la bomba se realiza encontrando el valor
del volumen especifico en su entrada. Asi, se procede a interpolar un
valor de volumen especifico de liquido comprimido a 10,34 kPa (punto 6),

utilizando el anexo 7, como sigue:

Tabla XXVI. Interpolando vg a P = 10,34 kPa

V (m®kg) P (kPa)

0,001010 10
Vg 10,34

0,001014 15
Ve = 0,001010272 m3kg

Fuente: elaboracion propia.

Con este valor, se calculard el trabajo de la bomba de
condensado, la cual es la bomba que se encuentra conectada entre el

condensador y el calentador abierto de agua de alimentacion.

Ahora, se procedera a interpolar un valor de volumen especifico a
239,24 kPa (punto 8), como sigue:
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Tabla XXVII. Interpolando vg a P = 239,24 kPa

V (m¥/kg) P (kPa)

0,001064 225
Vs 239,24

0,001067 250
vg = 0,00106571 m3/kg

Fuente: elaboracion propia.

Con los valores de volumen especifico, pertenecientes a las
entradas de las bombas, se puede calcular el trabajo de cada una. Para
calcular correctamente el trabajo de la bomba de condensado (del punto
6 al punto 7 de la gréfica), se debe multiplicar el valor del trabajo por la
proporcién de masa que esta circulando por esta, involucrando la masa
total y la masa que circula por la bomba en mencién. Entonces, segun la
ecuacion 5, e involucrando el flujo que circula por el condensador, la

fraccion de masa y que circula por la bomba de condensado es:

m, 102 27273kg/h
f, 165 909,1 kg/h

y = =0,6164

Entonces, segun la ecuacion 6, e incluyendo la fraccion de masa

y, para la bomba de condensado, se tiene:

Wig—7) = ¥V * Vg *# AP _;

3
m
Wyg—7) = 0,6164 = (IJ,IJIJ 1010272 E) * (239,24 — 10,34)
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K]
wb,:e_?} == 0,1425k_g

Ahora, se procedera a calcular el trabajo de la bomba que se
encuentra entre el calentador abierto de agua de alimentacion y el
generador de vapor. Para dicho célculo, se utilizara la fraccion de vapor
igual al valor 1, ya que esta bomba trabaja con la totalidad del flujo
masico de agua (debido a que se unen los flujos de la extraccion de la
turbina y el flujo que proviene del condensador). Dichos flujos se mezclan
en el calentador abierto de agua de alimentacién. Entonces, segun la

ecuacion 7, se obtiene:
Wpig-1) = 1 * Vg * AP

3
m
Wig-1) = 1 # (ﬂ,ﬂﬂlﬂﬁE?lE) * (3 450 — 239,24)

k]
wbl:B—l} - 3,42_

kg

Como se observa, al realizar una comparacion del trabajo de las
bombas con el trabajo que produce la turbina, el anterior es muy
pequefio y produce un cambio poco significativo en el trabajo neto que

produce la central.

Con los trabajos correspondientes a cada bomba, se puede
encontrar el valor de entalpia en los puntos 7 y 1 del ciclo termodinamico.
Ademas de las ecuaciones 6 y 7, para encontrar el trabajo de las
bombas, también se puede calcular dicho trabajo utilizando la diferencia

de entalpias entre su entrada la salida, considerando las bombas como
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dispositivos adiabéticos (esto es, que no existe intercambio de calor entre
el dispositivo y sus alrededores). Entonces, involucrando la energia
disponible en el fluido de trabajo, el trabajo de las bombas queda definido

como.

Wy(g—7) = ¥ * (h; —hg) (ecuacion 35)

W1 = by —hg (ecuacion 36)
Donde:

e wWy_7 = trabajo de la bomba de condensado, en kJ/kg.
e Wwyz_q) = trabajo de la bomba de la caldera, en kJ/kg.

e y = la fraccién de vapor que circula por la turbina de baja presion,

adimensional.

e h; = la entalpia del fluido en la entrada del generador de vapor, en
kJ/kg.

e hg = la entalpia del fluido a la salida del condensador, en kJ/kg.

e h7 = la entalpia del fluido a la salida de la bomba de condensado, en
kJ/kg.

e hg = la entalpia del fluido a la salida del calentador de agua de

alimentacion, en kJ/kg.
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Despejando h; de la ecuacion 35, se tiene:

Whis-7)

Sustituyendo los valores correspondientes, se obtiene:

”’1425% K K
h, = ————+4194,13 — = 194,36 —
7 06164 T kg kg

Ahora se trabaja con la bomba del generador de vapor.

Despejando h; de la ecuacion 36, resulta:
hy = wyg_1) +hg

h —3421{} +529l]5k1 —5324?k1
1 ¥ kg ] kg ¥ kg

4.4.3. Célculo del flujo de calor que ingresa al ciclo

Ahora se procede a calcular la energia que debe ingresar al
generador de vapor para que el ciclo termodinamico se cumpla tal y
como se ha disefiado. Entonces, segun la ecuacion 1, se tiene:

q;, = h, —h; =3 342,65 —53247

kJ
Un = 2810187
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También, se debe calcular el calor que adquiere el vapor de agua,
en el momento que se recalienta y aumenta su temperatura. Para dicho
célculo, se utiliza el cambio de entalpia entre el punto 4 y el punto 3 de la
gréfica, usando de igual manera la ecuacion 1:

Qing = e —h; = 3 240,45 2 763,62

kJ
Gunz = 476831

El calor total que ingresa al ciclo de potencia de vapor, seria la
suma del calor que ingresa en el generador de vapor y el calor de

recalentamiento. Asi, se obtiene:

Qrin = Qi + Qug = 2 810,18 + 476,83

k]
Qrin = 3 25?,n1k—g

Para realizar un célculo correcto del numero de filas y
concentradores solares necesarios para el campo solar, se calculara el

flujo de calor que ingresa el ciclo, por medio de la ecuacién 37:
Qrin = M3 * qryp (ecuacion 37)
Donde:

e Q. = flujo de calor de entrada, en kW
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e m, = flujo masico que atraviesa el generador de vapor, en kg/h

e q;,= calor total especifico que entra al generador de vapor, en kJ/kg

Entonces, sustituyendo los valores correspondientes en la

ecuacion 37, y convirtiendo las unidades resultantes en kW, se obtiene:

Qs = (155 gngﬂ%) % (3 287,0 1}15—;) . (3 ;nh[. s)

Qp;, = 151 484,69 kw
4.4.4. Calculo del nimero de filas de concentradores CCP

Para calcular el numero de filas de concentradores
cilindroparabdlicos, se realiza una simple division entre el calor que debe
entrar al ciclo y el calor disponible por cada fila de concentradores en el
campo solar. Asi, el numero de filas de concentradores estaria dado por:

#f = QTin

c

Qirilfila (ecuacion 38)

Donde:
e #f = nlmero de filas de concentradores cilindroparabdlicos

e Q. = flujo total de calor que entra al generador de vapor, en W

e Qu151a = calor disponible por fila de concentradores, en W
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Entonces, segun la ecuacién 38, sustituyendo los valores
correspondientes, y aproximando el resultado, se obtiene:

e = 151 484 690 W
°  18893776W

= 80,17 filas

#f, = 81 filas

Considerando que, en calculos anteriores, cada fila de
concentradores debe poseer 4 colectores solares, el nUmero total de

colectores debe ser:

#Co = 4 * 81 = 324 colectores

En resumen, el campo solar debe poseer 81 filas de
concentradores, cada una con 4 colectores, dando como resultado 324
colectores en total; esto para que el bloque de potencia funcione y la
turbina seleccionada provea la potencia eléctrica necesaria para
abastecer la demanda eléctrica del departamento de Escuintla, en
Guatemala.

Tomando en cuenta el anexo 3, el area del concentrador
Eurotrough es de 817 m? Si se multiplica este valor por el nimero total
de concentradores necesarios, da el resultado de 264 708m?. Para
mostrar el tamafio del campo solar, si se hace una analogia tomando las
dimensiones del campo del estadio Doroteo Guamuch Flores, el cudl
mide 105 X 71 m '°, siendo su area entonces de 7 455m?, cabrian 35

campos y medio, del estadio en el campo de concentradores cilindro

10

Estadio Doroteo Guamuch Flores, detalles técnicos.

https://es.wikipedia.org/wiki/Estadio_Doroteo_Guamuch_Flores. Consulta: 11 de julio de 2017.
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parabdlicos. Esto supone que por cada metro cuadrado del estadio, se
utilizarian 2,82 metros cuadrados para el campo de concentradores.
Asimismo, comprenderia casi la mitad de la dimension de la central
termosolar de Andasol, en Espafa. La planta fotovoltaica Horus Energy,
en Santa Rosa, Guatemala, seria 6,6 veces mas grande que la central
termosolar descrita en este trabajo de graduacion.

445. Latorre de enfriamiento

Una torre de enfriamiento es utilizada en las centrales de
generacion para disipar la energia que se extrae del condensador por
medio del principio de la saturacion adiabatica. Utilizando este principio
se logra enfriar un liquido que contiene alta temperatura, saturando de

humedad el aire atmosférico.

Segun datos historicos del Insivumeh, la temperatura ambiente en
el departamento de Escuintla, Guatemala, es de 23,75 °C (74,75 °F), y la
humedad relativa tiene un valor de 79 % (punto 11). La humedad relativa
es la propiedad que expresa cuanta humedad contiene el aire
atmosférico respecto a la humedad total que puede contener dicho aire, a
la temperatura y presion existente. Asi, estas serian las propiedades del
aire que entraria a la torre de enfriamiento y que serd sometido a un

proceso de saturacion adiabatica.

Tomando en cuenta un proceso ideal, se supondra que a la salida
de la torre de enfriamiento, el aire atmosférico estara completamente
saturado (humedad relativa del 100 %) y que tendr4 un aumento de
temperatura hasta los 30 °C. En la figura 37 se muestra la carta

psicrométrica del proceso de saturacion adiabatica del aire que se
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te, este trabajo se podria definir

ica en latorre de enfriamiento

como un proceso de saturacidén con calentamiento.
Figura 37. Saturacion adiabat
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Fuente: elaboracion propia.
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Las propiedades encontradas en la carta psicrométrica, se
muestran en la tabla XXVIII.

Tabla XXVIII. Propiedades de entrada y salida de aire de la torre de

enfriamiento

Propiedad Punto 11 Punto 12
Temperatura bulbo seco (°C) 23,75 30
Humedad relativa (%) 79 100
Volumen especifico (m®kga) 0,861 0,897
Humedad especifica (kgw/kga) 14,52 27,35
Entalpia (kJ/kga) 60,14 100

Fuente: elaboracion propia.

El suministro de agua hacia la torre proviene de un intercambiador
de calor ubicado en el condensador del ciclo de potencia de vapor. En el
intercambiador de calor sucede un cambio de energia entre fluidos sin
mezclarse. El vapor utilizado en el ciclo de potencia se condensa hasta
ser un liquido comprimido y el agua utilizada en la torre gana energia,
calentdndose y aumentando su presion ligeramente. Por medio de una
bomba, se hace circular este fluido y se rocia dentro de la torre de

enfriamiento, iniciando asi que el aire se sature.

La energia que tendria que disipar la torre de enfriamiento, seria la
misma que se extrae en el condensador del ciclo de potencia, lo cual es

la diferencia de entalpias entre el punto 5y 6, del diagrama.

k
he —h, =2584,52—-194,13 =2 39D,39k—;
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Multiplicando el valor resultante por el flujo masico en el punto 5,

para expresar el mismo como flujo de energia, se obtiene:

(2390395) W) - 5
239039 — =102 272,73 — | = 224 471 711,06 —
ke h h

Con un andlisis de flujo de energia en la torre de enfriamiento, se

tiene:
Ein = Eoue
rhEhE‘- + I-hiislh'ii = Ihil}h'ili!l + rhi!ahiz
mshg +my, hyy =224 471 711,06 (ecuacion 39)
Donde:

e 1, = flujo masico del agua en la torre, en kg/h

e hg = entalpia del agua en la entrada de la torre, en kJ/kg

e 1,4, = flujo masico del aire en la torre, en kg/h

e h,, = entalpia del aire a la entrada de la torre, en kJ/kg

El agua que circula por el intercambiador de calor debe fluir a una

tasa menor que el vapor que se esta condensando en el ciclo de

potencia. Esto se requiere para que se dé el intercambio de energia en el
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tiempo necesario para condensar todo el vapor hasta la presion
establecida. De esto, se supondra que el flujo de agua en la torre de

enfriamiento es un 60 % del flujo de vapor en el ciclo de potencia.
mg = 0,6 * m,
g, = 0,6 * (102 272,73)

m, = 61 363,64%

Para encontrar la energia que posee el agua utilizada en la torre
de enfriamiento, se supondra que dicha agua se calienta a la misma
temperatura a la que sale el agua del condensador. También, se
supondré la presion atmosférica justo en el lugar donde sale y se rocia el
agua dentro de la torre. Entonces, interpolando el valor de entalpia, en el
punto 9, de la torre de enfriamiento, a 45,36 °C.

Tabla XXIX. Interpolando hga T = 45,36 °C

h (kJ/kg) T (°C)
317,62 40
he 45,36
340,54 50
he = 329,91 kJ/kg

Fuente: elaboracion propia.

Sustituyendo todos los valores en la ecuacion 399, se tiene:
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(99 54545) = (329,91) + (n,,.) * (60,14) = 224 471 711,06

Despejando y resolviendo para la variable, se obtiene:

_ 224 471 711,06 — 32 841 039,41
Mi1a = 60,14

m,,, =3 186 409,5?%

Para disipar toda la energia que se extrae en el condensador de la
central, se necesitaria que en la torre de enfriamiento exista un flujo de 3

186 409,57 kilogramos de aire por cada hora.
4.4.6. Lacalderaauxiliar

La importancia de utilizar una caldera auxiliar en una central
termosolar es generar energia eléctrica en las horas donde no hay rayos
solares. Esta caldera debe entregar la misma energia calorifica que
suministran los colectores solares para generar la potencia eléctrica

establecida.

Entonces, partiendo de la cantidad de vapor requerida en la
turbina, se determina la dimension de la caldera (tomando como
referencia que 1BHP de caldera equivale a evaporar 15,65 kg de agua
en 1 hora, de 100 °C a 100 °C).

La cantidad de vapor que el generador suministra a la turbina, es
de 165 909,1 kg/h como maximo. A esto se le llama consumo de vapor.

Para seleccionar una caldera que trabaje bajo condiciones seguras, se
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debe calcular el perfil de consumo de vapor, agregando al total de cargas
en la central, un 25 % de reserva por sobrecarga; asimismo, un 10 % por
ampliacion o seguridad. Tomando en cuenta este criterio, a continuacion,

se determina el BHP de caldera necesario:

PCV = 165 909,1 + 165 909,1 = (25 %) + 165 909,1 = (10 %)

PCV = 165909,1 + 41 477,275+ 16 590,91 = 223 977,285

kg)g _1BHP

BHP = (223 977,285— =14 311,65 BHF

kg
15,65

La caldera necesaria para generar la cantidad de vapor que
produce la central termosolar debe ser de 14 311,65 BHP. Por supuesto,
la Unica aplicacion para trabajar con esa cantidad de potencia, es la
caldera acuatubular; por lo que se requeriria, una o mas, de este tipo de
calderas para la central.

En las calderas acuatubulares se pueden alcanzar altas presiones
y altas producciones de vapor, por lo que son especiales para
aplicaciones de grandes centrales térmicas. Se puede utilizar unos
domos con el sistema de circulacion forzada para aprovechar todo el
calor proveniente de los gases de combustion para dar el tiempo

suficiente para que el agua en los domos se evapore al ritmo necesario.
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5. ANALISIS DE LA CENTRAL TERMOSOLAR CCP

5.1. Eficiencia térmica de la central termosolar

La eficiencia térmica de un ciclo de potencia de vapor Rankine, en

funcién de la potencia, se define como:

wﬂ eto

TlT - 7 .z
Qrin (ecuacion 40)

Donde:
e 1 = eficiencia térmica del ciclo de vapor (adimensional)
e W,_.., = potencia neta que produce la central, en kW
e Qr,, = flujo de calor total que entra a la central, en kW

La potencia neta se define como la resta de la potencia total que
entrega la turbina y la suma de las dos bombas de la central (bomba de
condensado y bomba del calentador abierto). Se usaran las siguientes

ecuaciones para calcular la potencia de cada bomba, con base en el

trabajo y el flujo masico:

Wyen = ms(Woe-n)  (ecuacion 41)

Wye-1) = ting (W, n:s—lj) (ecuacion 42)

103



Donde:

e Wye.7) = potencia de la bomba de condensado, en W

e Wye.1) = potencia de la bomba del calentador, en W

e mg = flujo masico a través del condensador, en kg/h

e mg = flujo masico a la salida de la bomba del calentador, en kg/h
* Wpe.7) = trabajo de la bomba de condensado en W

* Wpe-1) = trabajo de la bomba del calentador en W

Entonces, al realizar las conversiones de unidades de medida

necesarias, e ingresar los datos requeridos en la ecuacion 41, se obtiene:

W, —(1022?2?3@)-@14251(])-( 1h )
b(e=T) T h)O\T ke/ \3600s

Wyg—7 = 4,05 kW

Al realizar los mismos calculos en la ecuacion 42, se obtiene:

W, —(1659D91kg)'(342k1)'( 1h )
be-1) — “h/) \7ke/ \3600s

Wya-yy = 151,61 kW
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Entonces, la potencia total de las bombas seria:

Wiy, = Wye—7) + Wig_yy = 4,05+ 157,61

W, = 161,66 kW

Del mismo modo, la potencia total que entrega la turbina de alta y

baja presion, seria:

W, =W, + W, = 18 148,54+ 18 551,46

W, = 36 700 kW

Al tomar los datos de la potencia de salida y el calor que entra al

ciclo de vapor y se sustituye en la ecuacion 40, se obtiene:

_ 36700— 161,66
T = " 55 48469

=0,2412 =100 = 24,12 U

Como se observa, el ciclo de vapor convierte solo el 24,12 % de la
energia total proveniente de los colectores solares, en trabajo Gtil para
generar energia eléctrica. Sin embargo, la maxima eficiencia que se
puede alcanzar en este tipo de centrales termosolares, es del 38 % ™,
por lo que nuestra central se encuentra cerca de la eficiencia real de este

tipo de centrales.

' GUILLAMON LOPEZ, Miguel Angel. Central termosolar de 50 MW en Murcia con colectores
cilindro parabdlicos. p. 23.
http://oa.upm.es/14008/1/PFC_MIGUEL_ANGEL_GUILLAM%C3%93N_L%C3%93PEZ.pdf.
Consulta: 11 de julio de 2017.
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Segun los datos de la Comision Nacional de Energia Eléctrica, la
demanda de energia eléctrica en el departamento de Escuintla, en marzo
de 2016, fue de 15 118 508 kwh, 487 693,81 kwh por dia y 20 320,58 kw
por hora. La turbina propuesta genera 36 700 kw, lo cual, supondria que
la central termosolar podria suministrar la demanda de energia eléctrica

en el departamento de Escuintla.

5.2. Anadlisis de costo-beneficio de combustible

A continuacion, se presenta un analisis de costo-beneficio del
consumo de combustible de la central termosolar al utilizar una caldera

auxiliar que funcione con gas natural.

Siempre que se trabaja en algun proyecto nuevo resulta necesario
hacerlo lo méas eficiente posible, con la finalidad que se gaste menos en
recursos necesario para el funcionamiento del mismo, y asi se produzca

la misma cantidad de energia 0 mas.

El uso de gas natural ha aumentado en el mundo debido a su bajo costo
y a las pocas emisiones de dioxido de carbono que produce cuando
reacciona en su combustion, el hidrocarburo menos contaminante del
planeta. Segun el Statistical Review of World Energy en julio de
2014, el comercio mundial de este gas ha aumentado 1,8 % y la

12

construccion de gasoductos en 2,3 % La figura 38 muestra el

comportamiento de precio spot del gas natural desde el 2004.

2 Acceso a mercados energéticos - fase 2 - Guatemala, Organizaciéon Latinoamericana de
Energia- OLADE - Guatemala, agosto de  2014. http://www.olade.org/wp-
content/uploads/2015/08/MERCADOS-ENERGETICOS-GT-FINAL.pdf. Consulta: 4 de agosto
de 2017.
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Figura 38. Precio spot del gas natural (US$ por millon de BTU)

Henry Hub Gas Natural Precio Spot {Dollars per Million Btu)
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Fuente: Acceso a mercados energéticos - fase 2 - Guatemala, Organizacion
Latinoamericana de Energia- OLADE - Guatemala, agosto de 2014. p. 149.
http://www.olade.org/wp-content/uploads/2015/08/MERCADOS-ENERGETICOS-GT-
FINAL.pdf. Consulta: 4 de agosto de 2017.

Realizando un promedio de los datos anteriores, se podria
suponer un precio spot del gas natural como US$ 5,6 por millén de BTU,
lo que equivale a US$ 5,31 por millon de kJ. Tomando como referencia
este valor y considerando que el brillo solar en Escuintla es de 2 500
horas anuales en promedio (ver figura 39), se puede calcular el costo del

consumo de gas natural para la caldera auxiliar.

El total de horas en un afio de 365 dias, es igual a 8 760 h. Si se
restan las horas de heliofania a las anteriores, se obtiene el nimero de
horas en promedio cuando no existe radiacion solar (el alba, noche y
atardecer), igual a 6 260 horas, lo cual, representa el 71,5 % de las horas
total de un afo. En todo este tiempo sera necesario utilizar la caldera

auxiliar para que la central termosolar continte funcionando.
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El flujo de calor que entra al generador de vapor es del orden de
151 484,69 kW, lo que equivale a 545 344 884 kJ/h, por lo que el costo
promedio total del consumo del gas natural, utilizando la caldera como

una fuente de energia auxiliar, es:

kJ Us$ 5,31 6260h US$ 18 127 591,15
(545 344 884—)* H( )=
h 1000000k 1 afio 1 afio

El costo de combustible calculado anteriormente involucra la
utilizacién del campo solar en el dia y la caldera auxiliar en la noche, en

las horas en que no hay radiacién solar.

En el caso cuando la central térmica funcione convencionalmente,
utilizando solo la caldera (o calderas) para generar energia eléctrica y
tomando en cuenta que funcionaria los 365 dias del afo, el costo del

consumo de combustible seria:

kJ UsS$ 5,31 8760h USS 25 367 0445
(5-’-1-5 344 884—)* H( )=
h 1 000 000 k] 1 afio 1 afio

5.3. Anadlisis de ahorro de combustible

Con el uso de la central termosolar, el ahorro en el consumo de

combustible seria:

US$ 25 367 0445 —US$ 18 127 591,15= US$ 7 239 453,34

Esto demuestra que con el uso de la central termosolar, se puede
alcanzar un ahorro de mas de siete millones de doélares al afo, en

combustible. Esto representa una disminucion del 28,5 % respecto al
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consumo de combustible si solo existiera la caldera de gas natural.
Ademas, este valor representa el costo del consumo, si la caldera auxiliar
funciona Unicamente en las horas cuando no existe radiacion solar. Sin
embargo, se demuestra que el ahorro es relativamente bajo, en
comparacion a una central térmica convencional que utilice las mismas

caracteristicas de funcionamiento.
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CONCLUSIONES

1. La energia solar es una de las fuentes renovables con mayor capacidad
existente en el universo, gracias a la gran densidad de rayos solares
incidentes en diversas partes del planeta; esta tecnologia no genera
gases invernadero cuando se usan sistemas de almacenamiento térmico.
Con el uso de una adecuada transformacion de esta energia, se pueden
alimentar grandes poblados con suficiente energia eléctrica, de una

forma mas limpia que la generacion clésica por medio de hidrocarburos.

2. Las centrales termosolares llegan a ser versatiles para aplicaciones de
gran magnitud; con el ciclo de potencia de vapor Rankine se pueden
concentrar esfuerzos para distintas mejoras en las plantas y aumentar
aun mas su eficiencia, como el caso de la tecnologia de las sales

concentradas.

3. La energia solar promete ser una de las principales fuentes de energia
renovable; gracias a la diversidad de tecnologias de concentracion, se
pueden obtener aplicaciones para cualquier necesidad: desde
almacenamiento de energia calorifica en agua o sales fundidas hasta

transformacion directa e indirecta a energia eléctrica.

4. La tecnologia de concentradores cilindroparabdlicos es de las mas
aceptadas, debido a su amplio campo de aplicacion y alta captacion de
energia. Sin embargo, esta tecnologia tiene un limite de potencial
energético, dado que se utiliza un fluido térmico, el cual tiene un maximo

de temperatura de trabajo. A pesar de esto y de su bajo rendimiento
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7.

térmico, las centrales de concentradores cilindroparabdlicos pueden

suministrar una alta demanda de energia eléctrica.

La dimension del campo solar necesaria para suministrar la potencia
eléctrica propuesta es relativamente media, si se supone que los
concentradores estadn justo uno a la par del otro, en una orientacion
paralela al suelo. Tomando en cuenta que se necesitan mas equipos y
sistemas para la instalacion de la central termosolar, se necesita un area
relativamente grande para un proyecto de esta magnitud. Sin embargo,
la dimensién del proyecto es menor, considerando otras centrales
termosolares en el mundo, para una potencia suficiente para suministrar

la demanda eléctrica de Escuintla.

Se puede utilizar el mismo ciclo de potencia de vapor, el cual es muy
comun en las centrales térmicas convencionales para las centrales
termosolares; se consigue un desempefio similar y facilita la instalacion
completa de la central ya que solo se tiene que concentrar fuerzas para
entender y proyectar la tecnologia solar de concentracion para un acople
completo. Segun los resultados, una central de este tipo puede
suministrar la suficiente demanda eléctrica para el departamento de
Escuintla, operar con la misma energia que produce y, probablemente,
lograr entrar al mercado mayorista y vender energia eléctrica a demas

lugares.

A simple vista, parece que la eficiencia térmica del ciclo termodinamico
es muy baja, en comparacion con las eficiencias encontradas en las
centrales térmicas convencionales, las cuales no superan el 38 %.
Relativo a las eficiencias térmicas que manejan las grandes centrales

termosolares del mundo, el resultado que se ha obtenido es mas bajo a
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la eficiencia méxima que se presenta en este tipo de centrales. La misma
se distancia por 15 puntos. Esta significativa diferencia puede ser el caso
de irregularidades en los sistemas, insuficiente radiacion solar para el
disefio de la central o incluso disponibilidad de demasiada energia
térmica para que el ciclo de potencia sea eficiente para transformar la

energia térmica en trabajo util.

8. Analizando los resultados, la propuesta de este ciclo termodinamico para
una central termosolar en Escuintla no se considera viable como se
muestra en este trabajo de graduacion; por el hecho de invertir en
instalacion y equipos necesarios para la caldera auxiliar; ademas, la
instalacion y equipos del campo solar. El ahorro en el costo del
combustible solo representa el 28 % de lo que se necesitaria si el
proyecto funcionara como una central térmica convencional de gas
natural, considerando que la caldera auxiliar funcionara por mas del 70 %
de las horas totales de un afio. Siendo méas de la mitad de este, no se

justifica el ahorro de combustible.
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1.

RECOMENDACIONES

Invertir en proyectos de generacion eléctrica por medio de concentracion
de rayos solares, ya que es una de las fuentes de energia renovables
con mayor abundancia en el planeta, no generan gases invernaderos y

se pueden utilizar casi en cualquier area con suficiente radiacion solar.

Utilizar el ciclo de potencia de vapor Rankine regenerativo, ya que este
aumenta la eficiencia térmica de la central. Se recomienda también
utilizar multiples extracciones en la turbina, con el objetivo de maximizar
la utilizacidon y la conversion de la energia térmica en la turbina para

maximizar la generacion de energia eléctrica.

Utilizar la tecnologia de concentracién solar que mejor se adapte al
terreno, presupuesto y radiador solar del lugar de interés. Si se tiene un
lugar con alta radiaciébn solar, se puede utilizar la tecnologia de
concentracion por torre central, la cual maneja altas potencias térmicas
para generar mas energia eléctrica con cierta cantidad de heliostatos.
Para lugares donde la radiacion solar es considerable y donde se desean
una generacion alta de energia, se pueden utilizar tecnologias de
concentracion por colectores cilindroparabdlicos, discos parabdlicos,

entre otros.

Distribuir todos los concentradores cilindroparabdlicos en una orientacion
norte-sur. Por medio de un sistema de seguimiento solar, se puede
garantizar la captacioén de rayos solares durante todo el dia, concentrar la
mayor cantidad de energia solar y mantener la generacion en Optimas

condiciones.
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5. Utilizar un area lo més despejada posible para evitar que sombras se
proyecten en los concentradores cilindroparabdlicos durante las horas de
radiacion solar para no comprometer la eficiencia de estos componentes.
Ademas, colocar los concentradores en una disposicion en serie para
que multiples lazos calienten el fluido térmico hasta la temperatura de

disefno de la central.

6. Es muy recomendable utilizar la tecnologia de sales fundidas en este tipo
de centrales. Con esto, se puede almacenar suficiente energia térmica
durante las horas de radiacion solar para luego redirigir y usar esta
energia almacenada en el generador de vapor; para que la central
continle la generacion de energia eléctrica durante la noche vy
madrugada. Con esta tecnologia no se hace necesario quemar
hidrocarburos para continuar con la generacion durante las horas cuando
no existen rayos solares, lo cual convierte la central en una instalacién
muy amigable con el medio ambiente que elimina la necesidad de
instalaciones de almacenaje y distribucion de combustible, tratamiento de

desechos de caldera, chimenea de gases de escape, entre otros.

7. Para mejorar la eficiencia y mantener siempre la generacién propuesta
en la central termosolar es recomendable utilizar un mdaltiplo solar. Segun
el trabajo de graduacion que se tomd como referencia, se debe
sobredimensionar la planta termosolar en cierta proporcién, la cual esta
en funcién de la potencia térmica que proporcionan los concentradores
cilindroparabdlicos y la potencia térmica que requiere el generador de
vapor para funcionar y suministrar la energia eléctrica propuesta. En esto
influye también el costo normalizado de la energia en donde el minimo

punto refleja el mejor rendimiento de la central. Con este
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sobredimensionamiento, se asegura que el rendimiento de la central

termosolar sea 6ptimo durante més tiempo a lo largo de todo un afo.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de propiedades del aceite Therminol VP-1
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Continuacion del anexo 1.
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Fuente: Fase de vapor / fase liquida, fluido de transferencia de calor therminol VP-1.
https://lwww.sintelub.com/files/therminol_vp1.pdf. Consulta: 22 de mayo de 2017.
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Anexo 2. Dimensiones del tubo absorbedor SCHOTT PTR-70

Especificaciones técnicas

Componentes Especificacion

e Longitud: 4 060 mm a temperatura
ambiente de 20 °C (159,8 pulgadas
a 68 °F)

Dimension e Longitud de apertura: > 96,7 % de la
longitud a granel a 350 °C/662 °F
como temperatura de trabajo.

e Diametro exterior: 70 mm/2,75
pulgadas.
e Tipo de acero: DIN 1.4541 o similar

Absorbedor e Absorbencia solar:

ai1so = 95,5 %
A ASTM = 96 %
o Emitancia térmica: { = 9,5 %

¢ Vidrio de borosilicato

e Diametro exterior: 125 mm/4,9
Envoltura de vidrio pulgadas

e Covertura antireflectiva

e Transmitancia solar: T = 97 %

e En conjuncion con los protectores
patentados SCHOTT solar CSP:
< 250 W/m (@ 400 °C)
< 165 W/m (@ 350 °C)
< 110 W/m (@ 300 °C)
< 70 W/m (@ 250 °C)

Pérdidas térmicas

Vacio e Presioén de gas residual: < 10 mbar
e Aceite térmico no corrosivo con una
Fluido caloportador presion parcial efectiva de hidrogeno

disuelto con Py, < 30 Pa

Presion de operacion | e = 41 bar (absoluto)

Fuente: Absorbedores Schott PTR 70. http://www.schott.com/d/csp/2ad9cb93-5b86-
4a51-aead-a49b4e869ef8/1.0/schott_ptr70_4th_generation_datasheet.pdf. Consulta: 22
de mayo de 2017.
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Fuente: Euro Trough. http://infohouse.p2ric.org/ref/46/45472.pdf. Consulta: 6 de junio de 2017.
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Anexo 4. Niveles de insolacién o heliofania, en promedio de horas de brillo

solar anual

REPUBLICA DE GUATEMALA NIVELES DE INSOLACION O
SN0 SACRMERE SN WLABNY, HELIOFANIA EN PROMEDIO DE

METEOROLOGIA € HIDROLOGIA HORAS DE BRILLO SOLAR ANUAL
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DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS METEOROLOGICOS

ATLAS CLIMATOLOGICO

Fuente: Insivumeh. Atlas climético.
http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS_HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Climatologico/
isohelias.jpg. Consulta: 6 de junio de 2017.
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Anexo 5. Datos técnicos de la turbina de vapor SHIN NIPPON MACHINERY,
C10-R13-ERNX

L AT ION BINE AND
1-1. am _Turhi
Type : © Horizontal, impulse, multi-stage
nulti-valve., axial flow. condensing
extraction & geared.
( AXIALEXHAUST TYPE )
Manufacturer' s model No. o C10-R13-ERNX
1-2 Qutput :
Rated output : o 36,700 kW

(at generator terminall

1-3. Operating Conditions :
Speed (turbine/generator) : 3900/1800  rpm
Inlet steam pressure : 550 psi. G
Inlet steam temperature : 850 deg F
Exhaust steam pressure : 1.5 psi. A
Max. Inlet flow : 365 000 pph
Extraction flow ©_0450000t0141000 pph
Max. FExhaust steam flow : 225, 000 pph
at 1.5 psi.A
PERFORMANCE TABLE
(QPERAT |ON_CASE o ?
Initial Future
Inlet steam
Pressure {psiG) 550 550
Temperature { deg F ) 850 850
Elow (ot ) 235, 000 365, 000
Extraction { Controlled Extraction | at turbine nozzle
Pressure [ psiG) 20 20
Temp | deg F ) 340 _ a0
Extraction flow { poh) 0 141, 000

Exhaust press  (psi.h) 1.5 1.5

Exhaust temn ([ deg F ) 116 118

Gland leakage  (poh | Ao 220 220 ~
Exhaust flow Looh ] Aoe 224, T80 223, Ta0

Generator power (KW 25, 500 36, 700

Steam rate  (1b/kW-Hr) 8 §2 9.95

REMARKS
1. Guarantee Point: Case 2

2. The measured steam consumotion figures are subject to a tolerance
margin of +3% for instrumentation and human errors.

Fuente: Shin nippon machinery. http://www.snm.co.jp/. Consulta: 13 de julio de 2017.
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Anexo 6. Tablas de vapor sobrecalentado

918
TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES ST)

TABLA A-6

Vapar de agua sobrecalentado

T v u h 5 v u h 5 v u h s

‘Cc m/kg Kikg  KIkg  kIAg - K| mi/kg KIMg kg RIKg - K| mikg  kikg  kIkg  kikg - K
P = D.D1 MPa (45.81°C)* P = 0.05 MPa (81.32°C) P = 0,10 MPa (99.617C)

Sat' 14670 24372 2583.9 8.1488| 3.2403 24832 26452 7.5931 | 16941 25056 26750 7.3589
50 14.867 24433 25920 8.1741
100 17.196 25155 2687.5 84489 34187 25115 26824 76953 ( 1.6959 2506.2 26758 7.3611
150 19513  2587.9 27830 8.6893| 3.8897 25857 27802 7.9413 | 19367 25829 27766 76148
200 21.826 26614 28796 89049| 43562 2660.0 28778 B.1592 | 2.1724 26582 28755 7.83h6
250 24,136 27361 2977.5 9.D15| 48206 27351 29762 B.3568 | 2.4062 2733.9 29745 8.0346
300 26446 28123 3076.7 9.2827| 52841 28116 30758 8.5387 | 2.6389 2810.7 30745 82172
400 31.063 29693 32800 9.6094| 62094 29689 3279.3 B.8659 | 3.1027 2968.3 32786 8.5452
500 35680 31329 34807 98998 7.1338 31326 3480.3 0.1566 | 3.5655 3132.2 34887 8.8362
600 40.296  3303.3 37063 10.1631| 8.0577 3303.1 37060 9.4201 | 4.0279 3302.8 3705.6 9.0999
700 44911 34808 3929.9 10.4056( 89813 34806 3929.7 06626 | 44900 34804 39294 G.3424
800 49.527 36654 41606 106312| 99047 36652 41604 98883 ( 49519 3665.0 4160.2 9.5682
900 54.143  3856.9 4398.3 10.8429| 10.8280 38568 4398.2 10.1000 ( 5.4137 3856.7 43980 9.7800
1000 58.758 40553 46428 11.0420| 11.7513 40552 46427 10.3000 | 58755 4055.0 46426 9.9800
1100 63.373  4260.0 48938 11.2326( 126745 42599 48937 10.4897 | 6.3372 42598 48936 10.1698
1200 67.989 44709 51508 11.4132| 135977 44708 5150.7 10.6704 | 6.7988 4470.7 5150.6 10.3504
1300 72604 46874 54134 11.5857| 14.5209 4687.3 654133 10.8429 | 7.2605 4687.2 54133 10.5229

P = 0.20 MPa (120.21°C) P = 0,30 MPa (133.52°C) P~ 0.40 MPa (143.61°C}

Sat, 0.88578 2529,1 2706.3 7.1270| 060582 2543.2 2724.9 6.9917 | 046242 2553.1 2738.1 6.8955
150 0.95986 2577.1 2769.1 7.2810| 063402 2571.0 27612 7.0792 | 0.47088 2564.4 2752.8 6.9306
200 1.08049 26546 28707 7.5081( 0.7i643 2651.0 28659 7.3132 | 053434 2647.2 28609 7.1723
250 1.19890 27314 29712 7.7100| 079645 27289 2967.9 7.5180 | 0.595202726.4 29645 7.3804
300 1.31623 2808.8 3072.1 7.8%41( 087535 2807.0 3069.6 7.7037 | 0.65489 2805.1 3067.1 7.5677
400 154934 2967.2 3277.0 8.2236| 103155 2966.0 32755 8.0347 | 0.772652964.9 32739 7.9003
500 1.78142 3131.4 34877 85153( L18672 31306 34866 B.3271 | 0.889363129.8 34855 8.1933
600 201302 33022 37048 87793 1.3413% 3301.6 3704.0 B8.5915| 1.00558 3301.0 3703.3 B8.4580
700 224434 34799 39288 90221 1.49580 34795 3928.2 B8.8345| 1.121523479.0 3927.6 8.7012
8O0 247550 36647 41598 9.2479| 165004 36643 41593 9.0605 | 1.237303663.9 41589 8.9274
900 2.70656 3856.3 43977 9.4598| 1.80417 38560 4397.3 9.2725 | 135298 38557 43969 9.1394
1000 2.93755 40548 46423 9.6599| 195824 4054.5 46420 094726 | 1.46859 40543 46417 9.3396
1100 3.16848 42596 48933 9.8497| 211226 42594 48931 9.6624 | 15841442597 48929 9.5295
1200 3.39938 44705 51504 10,0304 | 226624 44703 5150.2 9.8431 | 1.69966 4470.2 51500 9.7102
1300 3.63026 4687,1 5413.1 10,2029 | 242019 46869 5413.0 10.0157 | 1.B1516 4685.7 54128 9.8828

P = 0,50 MPa (151.83°C} P = 0,80 MPa (158,83°C) £ =080 MPa (170.21°C}

Sat. 0.37483 25607 2748.1 68207| 031560 25668 2756.2 6.7593 | 0.24035 25760 2768.3 6.6616
200 0.42503 26433 28568 7.0610| 035212 26394 2850.6 6.9683 | 0.26088 2631.1 28398 6.8177
250 047443 27238 29610 7.2725| 039390 2721.2 29576 7.1833 | 0.29321 27159 29504 7.0402
300 052261 28033 3064.6 7.4614( 043442 28014 3062.0 7.3740 | 0.32416 2797.5 3056.9 7.2345
350 0.57015 28B3.0 3168.1 7.6346( 047428 28816 3166.1 7.5481 | 0.35442 28786 31622 7.4107
400 061731 2963.7 32724 7.795 | 051374 29625 3270.8 7.7097 | 0.38429 2960.2 3267.7 7.5735
500 071095 31290 34845 808%3( 059200 31282 34834 80041 | 04433231266 34813 7.8802
600 0.80409 3300.4 37025 83544 0.66976 32098 3701.7 B.2695 | 0.50186 32987 3700.1 8.1354
700 0.89696 34786 39270 85978| 0.74725 34781 3926.4 85132 | 0.56011 3477.2 39253 B3794
800 0.98966 3663.6 41584 88240 0.82457 3663.2 4157.9 B8.7395 | 0.61820 3662.5 4157.0 8.6061
900 1.08227 38554 43966 90362 090179 38551 43962 B8.9518 | 0.67619 38545 43955 88185

1000 1.17480 4054.0 4641.4 9.2364| 0.97893 4053.8 4641.1 01521 | 0.73411 4053.3 4640.5 9.0189

1100 1.26728 42590 48926 94263| 1.05603 42588 4892.4 93420 | 0.79197 42683 48919 9.2090

1200 1.35972 44700 51498 96071 1.13309 44698 5149.6 05229 | 0.84980 44694 51493 9.3898

1300 1.45214 4686.6 54126 97797 1.21012 46864 5412.5 9.6955 | 090761 4685.1 5412.2 9.5625

‘La tamp entra pardntssis 25 @ ey da saturacion a la prasitn especificada,
' Propiedades dal vapor saturado a la presiin especticada.

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodindmica. p. 918.
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Continuacion del anexo 6.

919
[ APEwkoicel |
TABLA A-6
Vapor de agua sobrecalentado (continuacion)
T v u h s v u h s v u h 5
°C mi/kg kJ/kg k.llkg kikg - K| m¥kg klkg kikg  kikg - K {mikg kikg  klkg kikg - K
P = 1.00 MPa (179.88 "C) P = 1.20 MPa (187.96 “C} P = 1.40 MP3 (195.04 *C)

Sat, 0.19437 25828 2777.1 6.5850 (0.16326 2587.8 2783.8 6.5217 [0.14078 2591.8 2788.9 6.4675
200 020602 2622.3 28283 6.6956 |0.16934 26129 2816,1 6.5909 |0.14303 2602.7 2803.0 64975
250 0.23275 2710.4 2943.1 6.9265 |0.19241 2704.7 29356 6.8313 |0.16356 26989 2927.9 6.7488
300 025799 2793.7 30516 7.1246 |0.21386 2789.7 30463 7.0335 |0.18233 27857 30409 &.9553
350 0.28250 28757 3158.2 7.3029 |0.23455 2872.7 3154.2 7.2139 |0.20029 2869.7 3150.1 7.1379
400 030661 29579 32645 7.4670 |0.25482 2955.5 3261.3 7.3793 |(0.21782 2953.1 3258.1 7.3046
500 035411 31250 3479.1 7.7642 |0.29464 31234 3477.0 7.6779 |0.25216 31218 34748 7.6047
600 0.40111 3297.5 36986 8.0311 |0.33395 32963 3697.0 79456 |0.28597 3295.1 36955 7.8730
700 0.44783 34763 3924.1 8.2755 |0.37297 34753 3922.9 8.1904 |0.31951 34744 39217 8.1183
800 0.49438 3661.7 4156.1 85024 |0.41184 3661.0 41552 84176 |0.35288 3660.3 41543 8.3458
900 054083 38539 43948 8.7150 |0.45059 3853.3 43940 86303 |0.38614 3852.7 43933 8.5587
1000 058721 4052.7 46400 89155 (0.48928 4052.2 46394 88310 |0.41933 4051.7 46388 8.7595
1100 063354 4257.9 48914 9.1057 (0.52792 4257.5 48910 9.0212 (045247 4257.0 48390.5 89497
1200 0.67983 4469.0 51489 9.2866 |0.56652 4468.7 51485 92022 |0.48558 44683 5148.1 9.1308
1300 072610 46858 5411.9 9.4553 |0.60509 4685.5 54116 93750 |0.51866 4685.1 54113 9.3036

P = 1.60 MPa (201.37 *C) P = 1.80 MPa {207.11 *C) P = 2,00 MPa (212.38 “C)

Sat.  0.12374 25048 27928 6.4200 |0.11037 2597.3 27959 6.3775| 0.09959 2599.1 2798.3 6.3390
225 0.13293 2645.1 2857.8 6.5537 [0.11678 2637.0 2847.2 6.4825| 0.10381 2628.5 2836.1 6.4160
250 0.14190 26929 29199 6.6753 |0.12502 2686.7 29117 6.6088| 0.11150 26803 2903.3 6.5475
300 0.15866 2781.6 30354 68864 |0.14025 2777.4 30299 6.8246( 0.12551 27732 3024.2 6.7684
350 0.17459 2866.6 3146.0 7.0713 |(0.15460 2863.6 31419 7.0120| 0.13860 2860.5 3137.7 6.9583
400 0.19007 2950.8 32549 7.2394 |0.16849 29483 32516 7.1814| 0.15122 29459 3248.4 7.1292
500 0.22029 3120.1 34726 7.5410 |0.19551 31185 34704 7.4845| 0.17568 3116.9 3468.3 7.4337
600 0.24999 32939 36939 78101 [0.22200 32927 36923 7.7543| 0.19962 3291.5 3690.7 7.7043
700 0.27941 34735 3920.5 B.0558 (0.24822 34726 39194 B8.0005| 0.22326 3471.7 3918.2 7.9509
800 0.30865 3659.5 41534 B8.2834 (027426 36588 41524 82284 0.24674 3658.0 4151.5 8.1791
900 0.33780 3852.1 43926 84965 |0.30020 38515 43919 84417| 027012 3850.9 4391.1 83925
1000 0.36687 4051.2 4638.2 B8.6974 (0.32606 40507 46376 8.6427| 0.29342 40502 4637.1 8.5936
1100 0.39589 4256.6 48900 88878 |0.35188 42562 48896 8833]1| 031667 42557 4889 87842
1200 0.42488 4467.9 5147.7 9.0689 (0.37766 4467.6 5147.3 9.0143| 033939 4467.2 5147.0 8.9654
1300 0.45383 46848 54109 02418 | 040341 46845 54106 9.1872| 036308 4684.2 54103 9.1384

P = 2.50 MPa (223.95 *C) P = 3.00 MPa (233.85 C) P = 3.50 MPa (242.56 *C)

Sat. 007995 2602.1 28019 6.2558 |0.06667 2603.2 2803.2 6.1856| 0.05706 2603.0 2802.7 6.1244
225 0.08026 26048 28055 6.2629
250 008705 2663.3 28809 64107 [0.07063 26447 28565 6.2893| 0.05876 2624.0 2B829.7 6.1764
300 009894 2762.2 30096 66459 |0.08118 2750.8 29943 6,5412| 0.06845 27388 29784 6.4484
350 0,10979 28525 3127.0 6.8424 (0.09056 28444 31161 6,7450| 0.07680 2836.0 3104.9 6.6601
400 0©0.12012 2939.8 3240.1 70170 [0.09938 29336 32317 6.9235| 0.08456 2927.2 3223.2 6.8428
450 0.13015 3026.2 33516 7.1768 (0.10789 3021.2 33449 70856| 0.09198 3016.1 3338.1 7.0074
500 0.13999 3112.8 3462.8 7.3254 |0.11620 31086 3457.2 7.2359| 0.09919 31045 3451.7 7.1593
600 0.15931 32885 36868 75979 [0.13245 32855 36828 7.5103| 011325 32825 3678.9 7.4357
700 0.17835 3489.3 3915.2 7.8455 |0.14B41 3467.0 39122 7.7590| 0.12702 3464.7 3909.3 7.6855
800 0.1972Z 3656.2 4149.2 B.0744 |0.16420 3654.3 41469 7.9885| 0.14061 3652.5 41446 7.9156
900 0.21597 3849.4 4389.3 B2832 |0.17988 3847.9 43875 82028 0.15410 3B46.4 4385.7 B.1304
1000 0.23466 4049.0 4635.6 B.4897 (0.19549 4047.7 4634.2 8.4045| 0.16751 4046.4 4632.7 8.3324
1100 0.25330 4254.7 4BB7.9 8.6804 |0.21105 4253.6 4886,7 85955| 0.18087 42525 48856 B.5236
1200 0.27190 4466.3 5146.0 B8618 |0.22658 44653 51451 8.7771| 0.19420 4464.4 5144.1 8.7053
1300 0.29048 4683.4 54095 9.0349 |0.24207 4682.6 54088 8.9502| 0.20750 4681.8 5408.0 8.8786

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 919.
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Anexo 7. Tabla de presiones del agua saturada

TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI)
TABLA A-5

Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mi/ke klkg kMkg kdkg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Liq. Vapor  Liq. Vapor

Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat,, Evap., sat.,
PkPa T_,°C v, v, Uy Uy, U, h, by, h S St S,

1.0 6.97 0.001000 129.19 29302 23552 23845 29303 24844 2513.7 0.1059 8.8690 B8.9749
1.5 13.02 0.001001 87.964 54,686 23381 23928 54.688 24701 25247 0.1956 8.6314 8.8270
20 17.50 0.001001 66.990 73,431 23255 23989 73.433 24595 25329 0.2606 8.4621 8.7227
25 21.08 0.001002 54.242 88.422 23154 24038 88424 24510 2539.4 0.3118 8.3302 8.6421
3.0 24.08 0.001003 45654 100,98 23069 24079 10098 24439 25448 0.3543 B8,2222 B.5765
4.0 28.96 0.001004 34.791 121,39 2293.1 24145 121.39 24323 2553.7 0.4224 8.0510 8.4734
5.0 32,87 0.0010056 28.185 137.76 2282,1 24198 137.75 2423.0 2560.7 0.4762 7.9176 8.3938
7.5 40.29 0.001008 19.233 168.74 2261.1 24298 16B.76 24053 2574.0 0.5763 7.6738 8.2501
10 4581 0.001010 14.670 191,79 22454 2437.2 191.81 23921 25839 0.6492 7.4996 8.1488
15 53,97 0.001014 10.020 22593 22221 2448.0 22504 23723 2598.3 0.7549 7.2522 8.0071
20 60.06 0.001017 7.6481 25140 22046 2456.0 251.42 23575 2608.9 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.96 0.001020 6.2034 27193 21904 24624 271.96 23455 2617.5 0.8932 6.9370 7.8302
30 69.09 0.001022 52287 289.24 21785 2467.7 28027 23353 26246 09441 68234 7.7675
40 75.86 0.001026 39933 31758 21588 24763 317,62 23184 2636.1 1.0261 6.6430 7.6691
50 81.32 0.001030 3.2403 34049 21427 2483.2 340.54 2304.7 2645.2 1.0912 65019 7.5931
75 91,76 0.001037 22172 38436 21118 2496.1 38444 2278.0 26624 12132 62426 7.4558
100 9961 0.001043 1.6941 417,40 20882 25056 41751 22575 2675.0 1.3028 6.0562 7.3589
101.325 99.97 0.001043 1.6734 418095 20870 2506.0 419.06 22565 26756 1.3069 6.0476 7.3545
125 10597 0.001048 1.3750 44423 2068.8 2513.0 44436 22406 26849 1.374] 59100 7.2841
150 111.35 0.001053 1,1594 466,97 20523 2519.2 467.13 22260 2693.1 1.4337 5.7894 7.2231
175 116.04 0.001057 1.0037 486.82 2037.7 25245 487.01 2213.1 2700.2 14850 56865 7.1716
200 120.21 0.001061 088578 504.50 2024.6 2529.1 504.71 22016 2706.3 15302 5.5968 7.1270
225 123.97 0.001064 0.79329 520.47 20127 2533.2 520.71 21910 2711.7 15706 55171 7.0877
250 127.41 0.001067 0.71873 535.08 2001.8 25368 53535 21812 27165 16072 5.4453 7.0525
275 130.58 0.001070 0.65732 548.57 16016 2540.1 548856 21720 27209 1.6408 53800 7.0207
300 133.52 0.001073 0.60582 561.11 1982.1 2543.2 561.43 21635 27249 16717 53200 69917
325 136.27 0.001076 0.56199 572.84 1973.1 25459 573.19 21554 27286 1.7005 5.2645 6.9650
350 138.86 0.001079 052422 58389 10646 25485 584.26 21477 27320 17274 52128 6£.9402
375 141.30 Q.001081 0.49133 59432 19566 25509 594.73 21404 2735.1 1.7526 5.1645 69171
400 143.61 0.001084 046242 60422 19489 25531 60466 21334 27381 1.7765 5.1191 68955
450 147.90 0.001088 0.41392 62265 10345 2557.1 623.14 21203 27434 18205 5035 6.8561
500 151.83 0.001093 0.37483 639.54 1921.2 2560.7 640.09 21080 2748.1 1.8604 4.9603 6.8207
550 155.46 0.001097 0.34261 655.16 19088 25639 655.77 20966 27524 1.8970 4.8916 6.7886
600 158.83 0.001101 031560 6€69.72 1897.1 2566.8 6£70.38 20858 2756.2 1.9308 4.8285 6.7503
650 16198 0.001104 0.29260 68337 1886.1 25694 684.08 20755 2759.6 19623 4.7699 6.7322
700 16495 0.001108 0.27278 696.23 18756 2571.8 697.00 20658 27628 19918 4.7153 6.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 70840 18656 25740 709.24 20564 2765.7 20195 46642 66837

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodindmica. p. 916.
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