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Resumen

ANALISIS DISENO Y CONTROL DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA
BASADA EN COLECTORES SOLARES

La eficiencia energética y la busqueda de nuevas fuentes de energia han llevado a
investigar aplicaciones de la energia solar para generacion de energia eléctrica. Un colector
solar Parabdlico, junto con un ciclo de vapor para generacion, pueden ser alternativas
validas de implementacion para generacion distribuida, sobre todo en regiones de México
donde existe una alta radiacion solar.

Los objetivos generales de este trabajo son mostrar que una central termoeléctrica
basada en colectores solares puede tener la misma eficiencia que una central termoeléctrica
convencional y demostrar tedricamente que de la eficiencia total termodinamica la mayor
parte es aportada por el campo de colectores solares y el calor obtenido es gratuito.

Tomando en cuenta que el sol esta en movimiento se selecciona un sistema de
seguimiento para el colector solar y obtener un funcionamiento rentable.

Como trabajo futuro esta el disefio del control de toda la central termoeléctrica y la
construccion de un prototipo de un colector solar.
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Lista de Nomenclaturas

Bar Se denomina bar a una unidad de presion equivalente a un milléon de barias,
aproximadamente igual a una atmoésfera (1 Atm). Su simbolo es “bar”. La palabra bar tiene

su origen en baros, que en griego significa peso.

Grados Centigrados Se denomina grados centigrados a una unidad de temperatura
y su simbolo es “°C”.

Entalpia Es la cantidad de energia de un sistema termodinamico que éste puede
intercambiar con su entorno, su simbolo es “H”. Por ejemplo, un simple cambio de
temperatura, el cambio de entalpia por cada grado de variacion corresponde a la capacidad

calorifica del sistema a presion constante.

Entropia La entropia describe lo irreversible de los sistemas termodinamicos. En
termodindmica, la entropia (simbolizada como S) es la magnitud fisica que mide parte de la
energia que no puede utilizarse para producir trabajo. Es una funcion de estado de carécter
extensivo y su valor, en un sistema aislado, crece en el transcurso de un proceso que se dé
de forma natural



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 La generacion de energia eléctrica con fuentes renovables

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales e
inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que contienen, y otras porque son
capaces de regenerarse por medios naturales.

Las energias renovables han constituido una parte importante de la energia
utilizada por los humanos desde tiempos remotos, especialmente la solar, la edlica y la
hidraulica. Fuentes de energia renovable son la radiacion solar, la atraccion gravitacional de
la luna y el sol, y el calor interno de la tierra. Desde tiempos inmemoriales el hombre ha
desarrollado técnicas para la obtencion de calor y trabajo a partir de fuentes renovables de
energia.

La energia solar es una fuente de vida y origen de la mayoria de las demés formas
de energia de la tierra. Cada afio la radiacion solar aporta a la tierra la energia equivalente a
varios miles de veces la cantidad de energia que consume la humanidad. Recogiendo de
forma adecuada la radiacion solar, ésta puede transformarse en otras formas de energia
como la energia térmica o energia eléctrica utilizando paneles solares.

1.2 Objetivo

El objetivo de esta tesis es analizar, disefiar y controlar un sistema de generacion de
energia eléctrica basado en colectores solares para una central termoeléctrica.

1.3 Justificacion

El sol es una fuente de energia inagotable y natural, que dia con dia la radiacion es
mas fuerte es por eso que se debe aprovechar tanto en el consumo doméstico como
industrial.

En el Norte y Sur de nuestro pais la radiacion solar es mucha es por ello que se analiza
un Sistema de Generacion de Energia Eléctrica Basado en Colectores Solares para
aprovechar esta radiacion y poder desarrollar en nuestro pais una fuente de energia alterna.



1.4 Metodologia Cientifica
La metodologia a seguir es:

1. Detectar y Observar el problema. En este caso tenemos que analizar, disefiar
y controlar un sistema de generacion de energia eléctrica basado en
colectores solares.

2. Elaborar una explicacion provisional que describa de la forma mas simple
posible el problema. Realizar una hipotesis

3. Probar la hipdtesis, esto se puede realizar mediante experimentacion.
Demostrar la hipotesis mediante las pruebas que se realizaron.

5. Conclusiones.

1.5 Organizacion o Estructura de la Tesis
En el capitulo 1 se da una introduccién sobre la estructura de la tesis.

En el capitulo 2 se define lo que es un colector solar, se revisaran lo costos, los
tamafos e instalacion y se observaran sus caracteristicas o propiedades.

En el capitulo 3 se analiza una central termoeléctrica utilizando colectores solares.

En el capitulo 4 se realizara un proyecto de generacion de energia eléctrica con una
planta termoeléctrica con colector solar y se analizard el control de seguimiento para el
colector solar.

Por ultimo en el capitulo 5 se obtendran las conclusiones del trabajo realizado y se
haran algunas recomendaciones.



CAPITULO 2
LOS COLECTORES SOLARES

2.1. La energia Solar

El sol es nuestro proveedor natural de calor, y cualquier parte que reciba su
influencia directa, tendra como consecuencia de ello un aumento en su temperatura
original. El que existan diferencias notables entre la accidon solar durante los meses
invernales y los veraniegos, se debe basicamente a que los rayos solares, al incidir sobre la
superficie terrestre, se apartan mas o menos, en su inclinacion, de la perpendicularidad
ideal. Cuanto mas se acerquen a esa perpendicularidad, mayor seria su accion térmica.

La emision de calor en el sol se produce por efecto del fenémeno fisico conocido
con el nombre de radiacion, que consiste en despedir cualquier tipo de energia en forma de
ondas electromagnéticas que se desplazan por el espacio en todas direcciones. Asi, la tierra
recibe los efectos de las ondas térmicas emitidas por la fuente solar, cuando se encuentran
en su camino.

Las condiciones Optimas para valorar la energia solar recibida se dan cuando la
superficie que recibe los efectos se halla perpendicular a la direccion de los rayos, o sea una
situacion de radiacion directa.

La energia solar, como recurso energético terrestre, estd constituida simplemente
por la porcion de la luz que emite el sol y que es interceptada por la tierra. Hay que tener en
cuenta que, para llegar hasta nosotros, los rayos salares, a una velocidad de 300,000
kilometros por segundo, deben introducirse en la orbita terrestre y atravesar unos 150
millones de kilémetros. Durante el camino sufrirdn diferentes absorciones y reflexiones que
van mermando su intensidad inicial. Asi cuando llegan a nuestro planeta, su valor ha
disminuido. Un 30% poco mas o menos del total radiado, se ha proyectado de nuevo al
exterior por reflejo, y solo el 70% que resta es absorbido por la tierra (Fig. 2.1). Esta
absorcion se traduce en el calentamiento de la parte afectada, en donde se producird un
aumento de temperatura.



Fig. 2.1 Energia solar absorbida por la tierra y reflejada

Las regiones de mayor radiacion en la Republica son las del norte de Sonora y
Chihuahua (Fig. 2.2), que serian las mas propicias para fines de instalaciones que requieran
de una incidencia alta de energia solar. Existen otras dos regiones bastantes definidas, una
que abarca Durango, Zacatecas, Aguascalientes, la mayor parte de Guanajuato y al noroeste
de Jalisco, otra que comprende una parte de Puebla y otra bastante amplia de Oaxaca.
Ademas, mas de la mitad del pais recibe 400 ly/dia en el afio (donde, 1 ly= 1 Langley=1
cal/cm®=4.186 J/cm?), lo que significa que en México el uso de la energia solar representa
una fuente importante de energéticos para el futuro.

Fig. 2.2 Regiones con mayor radiacion solar



2.2. Definicion de un Colector Solar

Un colector solar, también llamado panel solar térmico, es un dispositivo que sirve
para aprovechar la energia de la radiacion solar, transformandola en energia térmica y asi
elevar la temperatura de un fluido para usos domésticos, industriales o comerciales.

2.3. Clasificacion de Colectores Solares

Los colectores solares pueden ser de dos tipos principales: los de placa plana y los
de concentracion.

2.3.1 Colectores de Placa Plana
Los colectores solares de placa plana son los mas comunes, Figura
2.3. Los colectores solares planos pueden ser disefiados y utilizados en
aplicaciones donde se requiere que la energia sea liberada a bajas
temperaturas, debido a que la temperatura de operacion de este tipo de
colectores, dificilmente pasa los 100°C.

Cotector, solar
i Cubierta de vidtio ;
Tuberia de cobre £\ tejado

rayos
solares

Intercambiador
&, A\ de calor

) Aoua
© /7 Caliente

BOMBA, Agua fria Grifo de agua caliente

Figura 2.3 Colector de Placa Plana
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Colectores Concentrados

Existen muchas aplicaciones, sobre todo a nivel industrial, donde se
necesita que la energia sea liberada a altas temperaturas. En consecuencia,
para obtener temperaturas altas (arriba de los 100°C), se hace necesario
incrementar la intensidad de energia solar. Esto se puede lograr
disminuyendo el area por donde ocurren las pérdidas de calor, e
interponiendo un dispositivo optico entre la fuente de radiacion (sol) y la
superficie absorbedora, que debe ser pequefia comparada con la del
dispositivo optico. Esta es precisamente la funciéon que desempeiian los
colectores concentradores. De esta manera, en el absorbedor, podemos tener
densidades de energia que van desde 1.5 hasta varios miles de veces la
radiacion solar que llega al sistema dptico.

Colectores Concentrados para la Conversion Térmica a Temperaturas
Medias

Para obtener temperaturas superiores a los 100°C se debe concentrar
la radiaciéon solar, para lo que se pueden utilizar lentes o espejos.
Canalizando la radiacidon hacia un punto o una superficie llamado “foco”,
este eleva la temperatura muy por encima de la alcanzada en los colectores
planos.
En la actualidad la solucion mas favorable para una concentraciéon tipo
medio (temperaturas menores de 400°C) es el colector cilindro-parabélico,
consiste en un espejo cilindro-parabdlico, Figura 2.4, que refleja la radiacion
solar directa concentrandola sobre un tubo receptor colocado en linea focal
de la parabola. Esta radiacion concentrada provoca que el fluido que circula
por el interior del tubo se caliente, transformando asi la radiaciéon solar en
energia térmica.



2.3.4 Colectores Concentrados para la Conversion Térmica a Altas
Temperaturas
Para conversiones térmicas superiores a los 400°C, encaminadas a la
produccion de energia eléctrica a gran escala, es necesario concentrar la
radiacion solar mediante paraboloides o un gran numero de espejos
enfocados hacia un mismo punto. El sistema mas extendido es el receptor
central, formado por un campo de espejos orientables llamados
“heliostatos™, Figura 2.5, que concentran la radiacion solar sobre una caldera
situada en lo alto de una torre.
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Heliostatos

Figura 2.5 Heliostatos

2.4. Un Colector Solar como Elemento de Produccion de Vapor

Las instalaciones de media temperatura mas representativas, son utilizadas
generalmente para la produccion de vapor de cara a su aplicacion a procesos industriales, o
incluso para la generacion de energia eléctrica. Estas instalaciones constan de un conjunto
de colectores de concentracion, generalmente de forma cilindro-parabolica que recogen la
energia solar y la transmiten a un fluido (aceite térmico) en forma de calor. Este fluido se
calienta y transporta dicha energia calorifica por medio de un circuito primario, hasta una
caldera en donde es transferida a otro fluido que circula por un circuito secundario. Este
fluido (generalmente agua) se convierte en vapor a gran temperatura y es enviado a una
turbina para generar energia eléctrica, que puede ser utilizada para alimentar procesos
industriales. Las instalaciones de este tipo aprovechan la energia solar a temperaturas
comprendidas entre los 100° y 400°C.

2.4.1 Caracteristicas y Costos

Los colectores parabolicos tienen, entre otras, las siguientes caracteristicas: estan
orientados directamente al sol; son los colectores que presentan mayor eficiencia; tienen
radios de concentracion de alrededor de 600 a 2000; pueden alcanzar temperaturas de hasta
400C°. Este tipo de sistema utiliza como fluido aceite o vapor de agua.



La palabra colector se aplica al sistema total incluyendo el absorbedor y el
concentrador, figura 2.6. El receptor es donde la radiacion se absorbe y se convierte en
alguna otra forma de energia; esto incluye el absorbedor, que esta asociado con la cubierta
y aislamientos. El concentrador, o sistema Optico, es la parte del colector que direcciona la
radiacion sobre el receptor. La apertura del concentrador es la abertura a través de la cual la
radiacion solar entra en el concentrador.

Absorbedor

Concentrador

g o)

— 37

\

Tubenas

Figura 2.6 Sistema Total de un Colector Solar

La tabla 2.1 muestra las caracteristicas de los colectores solares cilindro-parabolico, asi
como sus dimensiones y peso.

Caracteristicas del Colector Solar

Distancia Focal 1.5m
Radio del tubo absorbedor 3.5cm
Area de apertura 124.8m’
Longitud del colector 24m
Nimero de modulos por unidad 2
Numero de facetas de vidrio 64
Numero de tubos absorbentes (4.1m) 6
Peso de la estructura 20Kg

Tabla 2.1 Caracteristicas de los colectores solares



El colector cilindro-parabolico requiere una superficie reflectante curva para recibir
la radiacion y proyectar todos los rayos captadores sobre un punto determinado, en el cual
se reuniran, concentrandose las calorias generadas. Como puede verse en la figura 2.7, en
un panel curvado los rayos solares que inciden en su superficie por efecto de la curvatura
son proyectados hacia la parte central del colector. Asi, toda la energia captada por la placa
absolvedora se reunird sobre un punto del panel con lo que alcanzard una temperatura
elevada, aproximadamente igual a la suma de las temperaturas parciales que coinciden en
aquella parte. Esta temperatura total depende del dispositivo adoptado, del tamafio que
ofrezca la superficie del colector y de la curvatura que desarrolla tal superficie.

O

O
e
7

(

Fig. 2.7 Principio de la concentracidon de rayos solares

Para proyectar mejor las radiaciones, la superficie receptora suele ser de metal
brufiido, acero inoxidable, espejo sintético o material similar, capaz de comportarse a
manera de espejo.

De la potencia calorifica que puede lograrse por este medio, da una idea el hecho de
que los colectores curvados son susceptibles de alcanzar los 400°C. Por ello, los modelos
concentradores son aconsejables en aquellos casos que requieran contar con una poderosa
fuente de calor. Sin embargo, su excepcional rendimiento caldrico viene condicionado por
toda una serie de inconvenientes de orden practico.

Las tablas 2.2 y 2.3 muestran algunas caracteristicas y costos para colectores solares.
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Colectores Cilindro-Parabolicos
Tamafio (MW) 30-80
Temperatura de Operacion 400°C
Estado Comercial Comercial
Riesgo Tecnolégico Bajo
Inversion (€/kW) 4.800

Tabla 2.2 Caracteristicas y costos para un colector solar.

Limite primas 50MW, tecnologia HTF aceite
Superficie 250ha
Campo solar 488.320m” 4rea apertura (224lazos de
4 colectores)
Bloque de potencia 49.5 MW pctos
Produccion anual 3100horas
Inversion 240 MM €
Recursos Agua: 660.000m’/afio
Gas: 7.000.000m/afio

Tabla 2.3 Caracteristicas y costos para una planta termoeléctrica.

2.4.2 El circuito de calentamiento

El circuito de calentamiento de un colector de estas caracteristicas es siempre
rectilineo, compuesto por un conducto adecuado que recorre la longitud del panel solar, tal
como puede verse en el esquema de la figura 2.8. De concepcion muy parecida a los
colectores planos de tubo de calor, el agua que penetra fria o templada por la boca de
entrada, recibe durante todo su recorrido la radiacion caldrica que emiten las paredes curvas
de la superficie receptora. La tuberia del agua, por efecto de su revestimiento selectivo de
color negro, actia de absorbedor y va calentando el liquido circulante a medida que avanza.
Asi, cuando llega a la boca de salida ha logrado alcanzar la temperatura Optima prevista
para el rendimiento del colector.
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Fig. 2.8 Colector concentrador de superficie curva.

2.4.3 La Parabola Como Figura Geométrica en el Disefio de un Colector
Solar

La superficie de captacion del panel es la de una parabola, figura geométrica cuyos
puntos equidistan de un punto fijo F (figura 2.9), que trasladado en sentido horizontal a
toda la longitud del colector, sefiala la posicion del tubo de calentamiento, en donde
confluirdn todas la radiaciones reflejadas por la superficie parabolica.
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Fig. 2.9 Parabola

La pantalla solar parabdlica basada en los principios de reflexion y concentracion de
las radiaciones solares sobre el eje focal del colector, busca el mejor aprovechamiento de la
insolacion incidente, utilizando materiales de gran poder reflectante para la superficie
parabdlica y de elevada capacidad absorbente para los conductores que tienen la mision de
transformar la energia radiante en energia calorica.

El fundamento principal de este tipo de colectores se basa en la concentracion de los
rayos solares sobre el circuito de agua, con lo que conseguird una variacioén favorable de la
temperatura. Asimismo, debe mantenerse la perpendicularidad del eje focal a la direccion
de dichos rayos, regulando la orientacion de la pantalla para adaptarla a esta necesidad, que
ird cambiando conforme avance el dia.
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CAPITULO 3

UNA CENTRAL TERMOELECTRICA
UTILIZANDO COLECTORES
SOLARES

3.1 Introduccion

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada para la generacion de
energia eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente mediante la
combustion de combustibles fosiles como petroleo, gas natural o carbon. En la figura 3.1 se
muestra un esquema real de una central termoeléctrica convencional.

o~ f — o " 4

Emisidn de
humg Transformador

Tendido electrico

!'f*" -

| =
| Torre de
I. refngeracion

Recuperador

Turbinas

. v
A _
,

)

™

¥ 14
N 5
- SN . o
r "\." /4
- 3 o T
A
4

Bombas 4

\ £ ’ /
Quemador By :
! uministro
Entrada de de agua fria

combustible - \\

Figura 3.1 Central Termoeléctrica Real
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La energia eléctrica se produce como resultado de una serie de transformaciones de
energia, los cuales se realizan dentro de una central, a partir de una energia disponible, que
para el caso de las termoeléctricas, es la energia quimica almacenada en un combustible,
(figura 3.2)

Energia Quimica
Almacenada
Combustible

| Energia calorifica
Generador de Vapor

\ 4
Energia Térmica
Vapor

\ 4

Energia Mecanica Energia Eléctrica

Turbina de Vapor Generador Sincrono

Figura 3.2 Transformaciones de Energia en una Central Termoeléctrica

De la figura 3.2, segln las transformaciones de energia que se efectiian en este tipo
de centrales, se observa lo siguiente:

La energia se encuentra almacenada en el combustible segin su composicion
quimica y se libera haciendo que se produzca reaccidon quimica que en este caso es la
combustion.

Al producirse la combustion ya se tiene la primera transformacion de energia, es
decir, que la energia quimica del combustible se transforma en calor (energia calorifica) en
la flama y en los gases calientes producto de la combustion. La combustion se realiza en el
hogar de un generador de vapor. Si la energia calorifica de los gases se emplea para
calentar agua y producir vapor, ya se tiene otra transformacion de energia, tendremos asi
vapor con energia que se llamara térmica.

La energia del vapor se transforma en trabajo mecanico en una turbina de vapor con
lo que se tiene otra transformacion de energia.

Finalmente, si la turbina esta acoplada a un generador eléctrico se tiene la ltima
transformacion de energia y se llega al objetivo: la produccion de energia eléctrica.
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Independientemente de cual sea el combustible fosil que utilicen, el esquema de
funcionamiento de todas las centrales termoeléctricas es practicamente el mismo. Las
unicas diferencias consisten el en el distinto tratamiento previo que sufre el combustible
antes de ser inyectado en la caldera y en el disefio de los quemadores de la misma, que
varian segun sea el tipo de combustible utilizado.

3.2 Una Central Termoeléctrica Convencional

La planta de generacion de vapor ideal aparece en la figura 3.3, se puede analizar
mediante el ciclo Rankine, cuyo diagrama temperatura-entropia aparece en la figura 3.4.

1
[
Turbina
oW | -
2
Condensador
3
]

Figura 3.3 Planta de generacion de vapor elemental

El vapor saturado o sobrecalentado por la caldera a una presion P, y temperatura T,
es suministrado a la turbina, en donde se expande isoentropicamente hasta la presion P,
donde tenemos vapor humedo.

En el condensador se transforma el vapor humedo isobdrica a isotérmicamente, en
liquido saturado mediante la remocion de calor. Puesto que la presion P,=P; es mucho
menor que la presion del vapor en la caldera P4=P;, un liquido saturado se bombea
isoentropicamente hasta alcanzar la presion P4,
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El liquido comprimido es suministrado a la caldera, en donde se calienta primero
hasta su temperatura de saturacion correspondiente a la presion P, y luego se evapora hasta
transformase finalmente en vapor saturado seco.

T

s

Figura 3.4 Diagrama temperatura-entropia del ciclo Rankine

La eficiencia del ciclo Rankine ideal, puede obtenerse de la definicion original de
eficiencia.

Trabajo neto

n (3.1)

" Trabajo entregado al sistema

El trabajo desarrollado por la turbina, despreciando diferencias de energia cinética y
potencial es:

w; = hy — h, por unidad de masa (3.2)
El trabajo que requiere la bomba es:

wy = h, — hy (3.3)
El trabajo neto es:

Wy = W; — Wy (3.4)
Por otro lado, la energia por unidad de masa que toma el agua en la caldera es:

Q=hy—hy (3.5)

Entonces la eficiencia sera:
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Wy Wy =Wy

T=7 Q
_ (= hy) = (hy— hy)
(hy — hy)

La diferencia de entalpia en el proceso isoentrépico 3-4 (bomba) puede calcularse mediante
la expresion:

(3.6)

(3.7)

4
Wp =h4_h3 =fvdP=V3(P4—P3) (38)
3

wp = v3(Py — P3) (3.9
Esto es considerando incompresible al liquido a volumen constante.

El trabajo requerido por la bomba es generalmente muy pequeiio comparado con el trabajo
desarrollado por la turbina.

Wy > Wy
De manera que la expresion (3.7) generalmente se simplifica asi:

h—hy
T —h,

(3.10)

3.2.1 Un Problema de una Central Termoeléctrica Convencional

Se tiene una central termoeléctrica en la que el vapor entra a la turbina
sobrecalentado con una presion de 30 bar y temperatura de 300°C, la presion en el
condensador es de 0.1 bar. Calcular la eficiencia (77), calidad del vapor (X) y trabajo
desarrollado por la turbina (wy;).

El esquema se muestra en la figura 3.5
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P1=30 bar

T1=300°C
[
Turkina
(J? 3. |
[t
P2=0.1 bhar
Y
Condensador
3
|

Figura 3.5 Esquema de una termoeléctrica con datos numéricos.

De las tablas de vapor obtenemos:

P; = 30 bar P, = 0.1 bar

T, = 300°C hs, = 191.83 KJ/Kg
hy = 2992.35 KJ/Kg hfg, = 2392.8 KI/Kg
S1 = 6.5353 KJ/Kg°K sf, = 0.6493 KJ/Kg°K

sg, = 8.1502 KJ/Kg°K
vf; = 1.0102 cm’/gr
Donde

h;es la entalpia del valor al salir de la caldera y entrar a la turbina, se consideran nulas la
perdidas de la tuberia que las une.

h, es la entalpia del vapor al salir de la turbina.
h; es la entalpia del liquido, normalmente saturado al salir del condensador.
h4 es la entalpia del liquido comprimido al entrar a la caldera.

Para este caso:
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h; = 2992.35 KJ/Kg
En la turbina el proceso es isoentrdpico.

51=5,=Sf +X5fg>
Despejando la calidad nos queda:

5. —=5f

X=—
SS9, —Sf>

Sustituyendo valores

K K
6.5353 75t — 0.6493]

X = KoK
8.1502 04 — 0.649350%
X =0.7847
La entalpia del vapor al salir de la turbina se obtiene de:
h, = hf; + Xhfg,
h, =191.83 K] + (0.7847)(2392.8 K] /K K]
2 = 19183 £+ (07847)(23928 K /Kg )

h, = 2069.46 KJ/Kg

La entalpia que sale del condensador

K
hy = hf, = 191.831(—;

3
Como vf; = 1.010269%

De la ecuacion (3.9) sustituimos valores y obtenemos el trabajo que desarrolla la bomba:

kj
Wy = 3.02047-

Para encontrar el trabajo desarrollado por la turbina sustituimos valores en la ecuacion (3.2)
y encontramos:

kJ
we = 922.89 3~

De la ecuacion (3.4) encontramos el trabajo neto:
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kJ
wy = 919.8696 7

La entalpia del liquido comprimido al entrar a la caldera:
h4 = h3 + Wy
Sustituyendo valores nos queda:

h, = 194.8504 K]
4= . Kg

El calor que se le inyecta al generador de vapor:

Q=hy—hy
= 2992.35 K] 194.8504 K]
Q= 3585 . Kg
= 2797.4996 K]
Q = 27974996
La potencia a la salida:
P = WNm
donde,
mes el flujo de vapor
P = potencia de salida
Por lo tanto la potencia de salida es:
k] kg
P =919.8696—* 0.00722 —
kg seg
P = 6.6414KW

La eficiencia termodinamica se determina sustituyendo valores en (3.6), lo cual da,

n = 0.328 = 32.8%
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3.2.2 Ciclo de Recalentamiento.

Se llama asi al ciclo en el cual, el vapor después de haber pasado por parte
de la turbina, se extrae de la misma para llevarse al generador de vapor y eliminar la
humedad recalentdndose a presion constante, el arreglo queda como se muestra en
la figura 3.6.

RAR D

Q2

Fig. 3.6 Ciclo de Recalentamiento

La eficiencia, es la energia que se entrega a la turbina respecto a la que recibe el ciclo, esto
es:

_ (hy —hy) + (hy — hy) —w,

0.1 0 (3.11)
1 2
donde,
Q; es el calor que absorbe el agua en la caldera.
Q; es el calor que absorbe el vapor en el recalentador.
pero
Q; = hy — hy Por unidad de masa
Q= hy — hy
entonces,
h, —h,) +(h, —hy)—w
— ( 1 x) ( y 2) b (312)

(hy = hy) + (hy — hy)
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3.2.3 Un Problema de una Termoeléctrica con Ciclo de Recalentamiento

Considerar una central termoeléctrica en la que el vapor se extrae a una presion de 5
bar y se recalienta a 300°C antes de regresar a la turbina. Calcular la calidad del vapor (X),

el trabajo desarrollado por la turbina (wy) y la eficiencia térmica (). En el

esta planta se muestra la figura 3.7.

P1=30 bar
T1=300C

S

I

P+=5 har
Tx=300"

esquema de

P2=0.1 bar

Figura 3.7 Planta con ciclo de recalentamiento

De tablas de vapor obtenemos:

P,=30 bar
T1=300°C
S1=6.5353 KJ/Kg°K
h;=2992.35 KJ/Kg

P.=5 bar

hf,=640.23 KJ/Kg
hfg,=2108.5 KJ/Kg
Sfy=1.8607 KJ/Kg°K
Sg=6.8212 KJ/Kg°’K

P,=0.1 bar
hf,=191.83=h,
hfg,=2392.8 KJ/Kg
Sf,=0.6493 KJ/KG°K
Sgr=8.1502 KJ/Kg°’K

P,=5 bar

t,=300°C
hy=3064.25 KJ/Kg
Sy=7.4586 KJ/Kg°K

Calculamos la calidad del vapor que sale de la turbina y entra al generador para

recalentarse:
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S1—=Sfx
ng - Sfx

K K
_ 6535374, — 18607ty

K K]
" 6.8212., — 1.8607 L

XX=

X

X, =0.9423
La entalpia del vapor que sale de la turbina para recalentarse es:

hy = hfy + X, hf g,

. g . . g
= ;_

Para la etapa 2:

La calidad del vapor que sale de la turbina y entra al condensador:

S,—S
Xz — y f2
592 —Sf,
7.458674r — 0.64934%
X2 =3 1502 KL Kf — 0.6493_ XL 7
Kg°K
X, =0.9077
La entalpia del vapor que entra al condensador es:
h, = hf; + X2hf g,
Kj Kj
h, = 191.83@+ (0.9077) (2392.8 K_g)
h, = 2363.77 K]
2= kg

El trabajo desarrollado por la turbina se calcula de:
W = (hl - hx) + (hy - hz)

KJ KJ KJ KJ
wy = (2992.35@ — 2627.06K—g) + (3064.25K—g — 2363.77K—g)



kJ
w, = 1065.76@

El trabajo desarrollado por la bomba se calcula con la ecuacion (3.9)

kj
Wy = 3.02047-

El calor que se le inyecta al generador de vapor se obtiene de:

Q= (hl - h4) + (hy - hx)

= (2992 355 _ 19183 K]) + (3064 258 _ 2627.06 K])
¢= " Kg " Kg " Kg " Kg
= 3237.71
Q - " Kg

Sustituyendo valores en la ecuacion (3.12) obtenemos que la eficiencia de la planta es:

n = 0.3287 = 32.87%

3.2.4 Ciclo Regenerativo
La idea se basica de este ciclo es extraer parte del vapor que ya ha sido
usado en la turbina, pero a una presion superior a la que opera el condensado, y
usarlo para calentar el agua de alimentacion a la caldera, de esta forma se recupera
la energia que libera el vapor extraido al condensarse, es decir, disminuye el calor
rechazado en el condensador. La figura 3.8 muestra un arreglo donde se tiene un
calentador de contacto directo.
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enerador Turbina
deVapor I —
‘ a 2
4
Condensador

3

C
49* Calentador b

Figura 3.8 Ciclo regenerativo con calentador de contacto directo.

En este caso el vapor de extraccion y el condensador se mezclan en un calentador
abierto para lograr un liquido saturado. Las presiones del vapor del liquido saturado y del
condensador deben ser las mismas, por lo que es necesario otra bomba para introducir el
agua a la caldera. Para este caso el flujo de masa de vapor en la extraccion se determina
mediante un balance de masa y energia considerando las diferencias de energia cinética y
potencial se tiene:
mphy + myh, = meh, (3.11)
my +m, =m,

pero
me=mgy y my=m—mg
Sustituyendo valores en la expresion (3.11).
(me —mg)hy + mghg = myh,
myh, —mgh, + mgh, = mih,
mg(hg — hy) = myh, —myhy, = my(h, — hyp)
m. = my(he — hy)
¢ ha - hb
La expresion (3.12) se puede escribir de la siguiente forma:
Mg he —hy

(3.12)

m; hg—h,

Pero también se tiene:
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hb=h3=hf2 y hc=hfa
Entonces:

Mg _ hiq — hg,

my B hq — hfZ

La eficiencia del ciclo es:

— ml(hl - ha) + (ml - ma)(ha - hz) — Wy
7 my(hy — hy)

((m —ha) + (1 -7 (ha - h2)> - w,
(hy — hy)

n:

3.2.5 Un Problema de una Termoeléctrica con Ciclo Regenerativo
Considerar una planta de generacion que se muestra en la figura 3.9, donde la
presion y temperatura a la turbina son respectivamente 30 bar y 300°C, consta de una
extraccion que alimenta a un calentador abierto, la presion de la extraccion es de 5 bar y la

presion en el condensador es de 0.1 bar.

(3.13)

(3.14)

Determinar, la eficiencia (1), calidad del vapor (X) y trabajo desarrollado por la turbina

(We).

P1=30 bar
T1=300°C

Generador
deVapor

A

Turbina

P2=0.1

4

Clondensador

C
497 Calentador

3

Figura 3.9 Planta de generacion con calentador abierto.
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De las tablas de vapor se obtiene:

P;=30 bar P,= S5bar P,= 0.1 bar

T=300°C hg,= 640.23 KJ/Kg hp= 191.83 KJ7Kg

h;=2992.35 KJ/Kg hg=2108.5 KJ/Kg he»=2392.8 KI/Kg

S1=6.5353 KJ/Kg°’K  Sg= 1.8607 KJ/Kg°K  Sp= 0.6493 KJ/Kg°K
Sea= 6.8212 KJ/Kg°K  Sp=8.1502 KJ/Kg’K

S1=8,=Sfa+X.5f9a

Despejando la calidad queda:

X = 51 _Sfa
“ Sga - Sfa

Sustituyendo valores

6.5353-5_ — 1.8607 %L

¥ = Kg°K Kg°K
a— K] K]
6.8212p 0 — 1.8607 4z

X, =0.9423
La entalpia del vapor que sale de la turbina y entra al calentador se obtiene de:
hg = hfa + Xohfga

hg = 640.23 K] + (0.9423)(2108.5 K]
a = 2355 . ( . Kg)

h, = 2627.06 ad
a — . Kg

La calidad del vapor que sale de la turbina y entra al condensador:

S$1=8,=5f,+X;5f9-

Despejando la calidad nos queda:

S —S
x, =SSt
SS9, —Sf>
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Sustituyendo valores

K K
6.5353 72t — 0.64937 4z

= K K
81502547 — 0.649352L7

Xz

X, = 0.7847

La entalpia que sale de la turbina y entra al condensador es:
h, = hf, + X2hf g,

h, =191.83 K] + (0.7847)(2392.8 K]
2 = B3 %5 . ( . Kg)

h —206946K]
a — " Kg

3
Como vf; = 1.0102%

De la ecuacion (3.9) sustituimos valores y obtenemos el trabajo que desarrolla la bomba:

kj
wy, = 3.0204 —
kg
Para encontrar el trabajo en la turbina necesitamos conocer el flujo de vapor y este lo
podemos encontrar sustituyendo valores en la formula (3.13).

Mg
— = 0.1841
mq
El trabajo en la turbina es:
m
we = (b = ho) + (1= 22 (g = hy) (3.15)
1

Sustituyendo valores en la ecuacion (3.15), el trabajo en la turbina queda:

KJj
we = 820.2358 1

Sustituimos valores en la ecuacion (3.14) para encontrar la eficiencia, y obtenemos que:

n = 0.3474 = 34.74%
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Como se puede observar la eficiencia aumenta con respecto al ciclo con recalentamiento y a
la planta convencional, pero implica una inversidn mas ya que estariamos invirtiendo en el
calentador.

3.3 Una Central Termoeléctrica con Colector Solar

En una central eléctrica de colectores solares cilindro-parabdlicos los espejos del
campo solar se encargan de concentrar la radiacion solar incidente en un tubo absorbedor
ubicado en la linea focal del colector (la radiacion concentrada es 80 veces mas grande que
la radiacion original). Por los tubos circula un liquido portador de calor (circuito cerrado)
que se calienta hasta alcanzar 400°C debido a la radiacion solar concentrada. El liquido
caliente se bombea hacia un bloque central de la planta. En este bloque el liquido caliente
circula a través de intercambiadores de calor. De esta manera se genera vapor de agua.

Al igual que en centrales eléctricas convencionales, el vapor acciona una turbina
acoplada a la flecha de un generador eléctrico. En la figura 3.10 se muestra el diagrama de
una central termoeléctrica con colector solar.

B el R

TANQUES
DE ACEITE CALDERA TURBINA

Figura 3.10. Central Termoeléctrica con Colectores Solares

30



En este tipo de centrales debemos de considerar que los colectores solares calientan
el fluido de trabajo hasta las condiciones de saturacion, lo que significa, que a la salida de
los colectores solares el fluido es vapor saturado seco.

Un diagrama esquematico se muestra en la figura 3.11 para analizar el
comportamiento de las variables termodindmicas de la central.

1
|
Turbina
{Jsc !
P
{Jcs 2
Condensador
3
|

Figura 3.11 Planta de generacion de vapor con colector solar

El objetivo del colector solar es llevar el liquido que se encuentra en el punto 4
hacia el punto P donde se obtiene vapor seco y después pasarlo al punto 1 donde tenemos
vapor sobrecalentado.

La eficiencia de la central con colector solar se obtiene de,
Wy

S Qr

Esta eficiencia es el grado de aprovechamiento de la energia que se le proporciona

n (3.16)

al sistema, lo que significa que cuanto del vapor que nos entrega el colector solar se
convierte en energia mecanica.

donde,

Wy = Wy — Wy
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Qr = Qsc + Qcs
El calor en el sobrecalentador es:
Qsc = hy —hy (3.17)
donde,
h,, es la entalpia a la salida del colector solar.
El calor en el colector solar es:
Qcs = hy — hy (3.18)
La eficiencia de la conexion sobrecalentador-colector solar (Generador de Vapor) es:

QCS
== 3.19
Nev 0r ( )

De la ecuacion (3.19) se puede observar cuanta eficiencia aporta el campo de colectores
solares de la eficiencia total que se obtiene de toda la planta.

3.3.1 Un Problema de una Termoeléctrica Convencional con un Colector Solar

Se tiene una central termoeléctrica con colector solar que se muestra en la figura
3.12, en la que el vapor entra a la turbina sobrecalentado con una presion de 30 bar y
temperatura de 300°C, la presion en el condensador es de 0.1 bar. Calcular la eficiencia (77),
calidad del vapor (X) y trabajo desarrollado por la turbina (w;).
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P1=30 har

T1=300"C
[
Turbina
Osc !
p
Q Cs P2=ﬂ . ]. h ar
Ceondenzador
3
q

Figura 3.12 Central termoeléctrica con colector solar

De tablas de vapor obtenemos.

B, = 30bar P, = 30 bar P, = 0.1bar

h, = 28042 KJKg T,

300°C hf, = 191.83 KI/Kg
hy

2992.35KIKg  hfg, = 2392.8KI/Kg

S, = 6.5353KI/Kg’K  Sf, = 0.6493 KI/Kg’K

Sg, = 8.1502 KJ/Kg°K

Como ya se menciono anteriormente, en la turbina el proceso es isoentropico.

S =8, =S5f, +XSfg,

Calculando la calidad del vapor:

5. =5

X=—"
Sg,—Sf>

Sustituyendo valores

K K
6.5353 72t — 0.649304x

X = Kg°K
- K K
8.1502 04 — 0.649350
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X =0.7847
La entalpia del vapor al salir de la turbina se obtiene de:
h, = hf; + Xhf g,
K]

Kj

=191.83— .7847)(2392.8—
h, 83Kg+(0 847)(23 8Kg)

h —206946K]
2 = - Kg

La entalpia que sale del condensador

3
Como vf; = 1.010269%

De la ecuacion (3.9) sustituimos valores y obtenemos el trabajo que desarrolla la bomba:

kj
Wy = 3.02047-

Para encontrar el trabajo desarrollado por la turbina sustituimos valores en la ecuacion (3.2)

y encontramos:

= 922.89 o
wy = 89%5
De la ecuacion (3.4) encontramos el trabajo neto:
k]
Wy = 919.8696@

La entalpia del liquido comprimido al entrar a la caldera:

h4 = h3 +wy
Sustituyendo valores queda:

h, = 194.8504 ad
4 — " Kg

El calor que tenemos en el sobrecalentador es:
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Qsc = hy — hp

= 2992.35 ad) 2804.2 ad)
QSC - " Kg " Kg

KJj
Qs = 188.15K—g

El calor que esta entregando el colector solar es:
Qs = hp —hy

= 2804.2 d 194.8504 d
QCS - " Kg - Kg

KJj
Qcs = 2609347

El calor total se obtiene de:

Qr = Qsc + Qs

= 188,15 4 2609.34-
Qr = 188. Kg 4%

= 2797.49 K]
QT - " Kg

Sustituyendo valores en la ecuacion (3.19), obtenemos el valor de la eficiencia del
generador de vapor.

QCS

Nev _Q_T

Moy = 0.9327 = 93.27%

Lo que significa que el sistema de colectores proporciona el 93.27% del calor total del
vapor

La eficiencia de la central es:

Qr
n = 0.328 = 32.8%

n

La potencia a la salida:
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P = WNm
Por lo tanto la potencia de salida es:

k] kg
P =919.8696 — = 0.00722 —
kg seg

P = 6.6414KW

Como puede observarse la central termoeléctrica con colector solar entrega una
potencia igual a la potencia que entrega una planta termoeléctrica convencional, pero lo
importante es mencionar que para obtener esta potencia no se esta utilizando combustible y
ademas el calor que proporcionan los colectores solares es gratuito.

3.3.2 Una Central Termoeléctrica de Ciclo de Recalentamiento con Colector
Solar

Considerar una planta de generacion de energia eléctrica con colector solar en la
cual el vapor se extrae a una presion de 5 bar y se recalienta a 300°C antes de regresar a la
turbina, que se muestra en la figura 3.13. Determinar el trabajo desarrollado por la turbina
(W), la eficiencia termodinamica (1)) y la calidad del vapor (X).

P1=30 bar
T1=300C

P s

Qsc 5 < |
Qes 2287 g

¥ P2=0.1 bar

P=5har
Tx=300"C

Figura 3.13 Planta con colector solar y ciclo de recalentamiento.
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Como tenemos los mismos datos de las tablas de vapor obtenemos:

P,=30 bar P,;=30 bar P,=0.1 bar
H,=2804.2 KJ/Kg T1=300°C hf,= 191.83 KJ/KG=h,
S;=6.5353 KJ/Kg°K hfg,=2392.8 KJ/Kg
h;=2992.35 KJ/Kg St,=0.6493 KJ/Kg°K
Sgor=8.1502 KJ/Kg°K
P,=5 bar P,=5 bar
hf,=640.23 KJ7Kg t,=300°C

hfg,=2108.5KJ/Kg  hy=3064.25KI/Kg
Sf=1.8607KJ/Kg’K  S,=7.4586KJ/Kg’K
Sg,= 6.8212KJ/Kg°’K

La calidad del vapor que sale de la turbina para recalentarse es:
X, = 0.9423

La entalpia del vapor que sale de la turbina para recalentarse es:

h, = 2627.06 ad
x = . Kg

La calidad del vapor que sale de la turbina y entra al condensador:

X, = 0.9077

La entalpia del vapor que entra al condensador es:

h —236377K]
2 = " Kg

El trabajo desarrollado por la turbina se calcula de:

kJ
w, = 1065.76@

El trabajo desarrollado por la bomba se calcula con la ecuacion (3.9)

kJ
wy = 302047

Sustituyendo valores en la ecuacion (3.17), obtenemos que el calor del sobrecalentador es:

KJj
Qs = 188.15 7

37



Para obtener el calor en el colector solar sustituimos valores en la ecuacién (3.18) por lo
tanto queda que:

KJj
Qes = 2612.37 -

Sustituyendo valores en la ecuacion (3.16) obtenemos que la eficiencia de la planta es:

n = 0.3794 = 37.94%

La eficiencia de la conexion colector solar-sobrecalentador (generador de vapor) es:

QCS

G, = <&

nG, =
o 261237
% = 5800.52

nG, = 0.9328 = 93.28%

Lo que quiere decir que del 37.94% de la eficiencia de la central, el 93.28% del
calor lo aporta el sistema de colectores solares, es gratis y sin necesidad de quemar
combustible y al no quemar combustible no se esta contaminando la atmosfera.

3.3.3 Una Central Termoeléctrica de Ciclo Regenerativo con Colector Solar

Considerar una planta de generacion con colector solar donde la presion y
temperatura a la turbina son respectivamente 30 bar y 300°C, consta de una extraccion que
alimenta a un calentador abierto, la presion de la extraccion es de 5 bar y la presion en el
condensador es de 0.1 bar, cuyo diagrama se muestra en la figura 3.14.

Determinar, la eficiencia (1), calidad del vapor (X) y trabajo desarrollado por la turbina

(We).
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P1=30 bar

T1=300°C
Qsc Turbina
P
cs
P2=0.1
4 Condenzader
3
¢ Calentador b

el

Figura 3.14 Planta con colector solar y con un ciclo regenerativo

De las tablas de vapor se obtiene:

P,=30 bar
h,=2804.2 KJ/Kg

P,=0.1 bar
hp=191.83 KJ/Kg
hg»=2392.8 KJ/Kg
Sp=0.6493 KJ/Kg°’K
Se=8.1502 KJ/Kg°K

P,=30 bar

T,=300°C
h;=2992.35KJ/Kg
S1=6.5353 KJ/Kg°K

P,=5 bar

hg,= 640.23KJ/KG
hg,=2108.5KJ/Kg
Se=1.8607 KJ/Kg°K
Sga=6.8212 KJ/Kg°K

La calidad en el del flujo que sale de la turbina y entra al calentador queda:

X = 51 _Sfa
“ Sga - Sfa
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Sustituyendo valores

K K
6.5353 72t — 1.8607 74z

X
@~ 6.8212 5L Kf — 1.8607¢2tr

X, = 0.9423

La entalpia del vapor que sale de la turbina y entra al calentador se obtiene de:

hg = hfy + Xahfgq

hg = 640.23 K] + (0.9423)(2108.5 ud
a= 2355 . ( . Kg)

h —262706K]
a — " Kg

La calidad del vapor que sale de la turbina y entra al condensador:

51 —=5f

X, = ——=
27 Sg9,-Sfy

Sustituyendo valores

6.5353 L "f —0.6493_KL

X Kg°K
2= K K
8.1502 ke f — 0.649352L
X, =0.7847

La entalpia que sale de la turbina y entra al condensador es:
h, = hf, + X2hf g,

h —19183K]+(07847) 2392.8-J
> = 1918342+ (0. ( .Kg)

h —206946K]
2 = " Kg

3
Como vf; = 1.0102%
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De la ecuacion (3.9) sustituimos valores y obtenemos el trabajo que desarrolla la bomba:

kj
Wy = 3.02047-

Para encontrar el trabajo en la turbina necesitamos conocer el flujo vapor y esté lo podemos
encontrar sustituyendo valores en la formula (3.13),

Mg
— =0.1841
my

Sustituyendo valores en la ecuacion (3.15), el trabajo en la turbina es,

K]

Para encontrar el calor en el sobrecalentador sustituimos valores en la ecuacion (3.17) y
obtenemos:

KJj
Qe = 188.15K—g

El calor que esta entregando el colector solar se obtiene de sustituir valores en la ecuacion
(3.18) y nos queda:

KJj
Qcs = 216397 1~

Entonces el calor total es:

Qr = Qs¢ + Qs

= 18815 4 2163.97 )
Cr = 188155 " Kg

= 2352.12 K]
0r = 2352125

La eficiencia de la central termoeléctrica es,

TI=E
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n = 0.3474 = 34.74%

La eficiencia del generador de vapor es:

noy = 26
GV QT
_ 2163.97
M6v = 535212

Nev = 0.92 = 92%

Como se puede observar la eficiencia que entrega una planta convencional no varia
con respecto a la eficiencia que entrega una planta termoeléctrica con colector solar. Cabe
notar que el calor que tenemos en el colector es gratuito y ademads el 92% del calor total del
vapor lo proporciona el sistema de colectores solares, por lo tanto, es muy rentable tener
una planta con colector solar.

3.4 Caracteristicas Funcionales de un Colector Solar

Los colectores cilindro parabdlicos estan dispuestos en 312 filas o lazos de
colectores que estan interconectados con tuberias. Las filas estan dispuestas en direccion
norte a sur y se orientan de este a oeste siguiendo la trayectoria del sol. Un lazo estd
compuesto por dos unidades de colector. Cada unidad de colector consta de 12 submoddulos
de 12m de largo y 6m de ancho. Cada submodulo costa de 28 espejos y 3 tubos
absorbedores (fig. 3.15).
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Figura 3.15 Campo Solar

Los espejos y tubos absorbedores se montan con gran exactitud sobre una estructura
portante de acero. Este conjunto se denomina colector. La estructura portante se ancla al
suelo utilizando pilotes de hormigdn y acero (figura 3.16).

Figura 3.16 Estructura portante de acero

43



Los colectores han sido concebidos para que resistan condiciones meteorologicas
extremas. El campo solar en conjunto puede operar bajo condiciones normales hasta una
velocidad del viento aproximadamente de 49km/h. Si la velocidad del viento es mayor,
dependiendo de la direccion del mismo es posible mover parte de los colectores para
llevarlos a una posicion de reposo que los proteja del viento. En caso de tormenta (si la
velocidad del viento es mayor a 72km/h) se suspende el servicio de la central
termoeléctrica.

En la figura (3.17) se muestran cada una de las partes que conforman un colector
solar, las cuales se describen posteriormente.

I. Reflector
£, Tubo de absorcion
1. Estructura metalica

1. Sistema de tuberias del campo solar

Figura 3.17 Partes de un Colector Solar

Los tubos absorbedores han sido disefiados especialmente para las centrales
termoeléctricas de colectores cilindro-parabdlicos. Estos tubos absorben la radiaciéon solar
directa reflejada por los espejos, luego conducen la energia térmica a través de un liquido
portador de calor que circula en su interior par trasmitirla al circuito de vapor.

El diseno del tubo absorbedor permite simultdneamente absorber al méaximo la
radiacion solar y reducir la reflexion de calor del tubo de metal que se ha calentado. El tubo
absorbedor tiene una longitud de 4 metros y estd compuesto por un tubo de acero
inoxidable con recubrimiento selectivo multiple que de acuerdo a la empresa Schott Solar
ofrece un grado de absorcion del 95% y que emite una radiacion de calor de maximo 14% a
una temperatura de aproximadamente 400°C. El tubo de acero se recubre con un tubo
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envolvente concéntrico y aislado al vacio de vidrio al boro silicato con una capa reflectora
que deja pasar hasta un 96% de la radiacion

Los espejos parabdlicos son de vidrio blanco curvado con recubrimiento de plata y
tiene un grosor de cuatro milimetros. La capa de plata estd recubierta a su vez con varias
capas protectoras. Los espejos se orientan segun la trayectoria del sol y reflejan la radiacion
solar directa hacia el tubo absorbedor.

Segun el fabricante, los espejos parabdlicos para las centrales termoeléctricas
alcanzan un grado de reflexion de aproximadamente 93%. Los espejos con un area de 2.79
0 2.55 metros cuadrados se montan en el interior o bien en el exterior del colector
respectivamente. Para verificar la curvatura del espejo un escaner laser registra cerca de
1,000 puntos de medicidn por espejo.

El espejo se ancla a la estructura de acero en cuatro puntos diferentes. Los espejos,
los elementos de fijacion y el pegamento tienen el mismo coeficiente de dilatacion. Esto
garantiza una larga vida util incluso en caso de fluctuaciones extremas de temperatura. Los
elementos de fijacion son de ceramica especial, son resistentes a la corrosion y disponen de
una resistencia mecénica extremadamente alta.

La eficiencia, durabilidad y costo de una central termoeléctrica con colectores
cilindro-parabodlicos depende fuertemente de la robustez de colector, figura (3.18), la fuerte
rigidez torsional necesaria para el colector cilindro-parabdlico se consigue mediante la caja
de torsion, un marco de perfiles cuadrado que funciona como un tubo estatico normal. Esto
reduce la masa de acero asi como los costos a la vez que aumenta la rigidez esencial para
una alta calidad optica.

Figura 3.18 Disefio conceptual de un colector solar Cilindro-parabolico
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CAPITULO 4

PROYECTO DE GENERACION Y
CONTROL DE SEGUIMIENTO

4.1 Introduccion

Un estudio realizado por el Centro Aleman de Aeronautica y Aeroespacial concluye
que a partir del afio 2025 la electricidad obtenida de fuentes de energia renovable sera mas
barata que la obtenida de combustibles fosiles.

En la actualidad en Europa, las centrales eléctricas termosolares ain requieren
apoyo por parte del estado para poder garantizar un funcionamiento rentable. En México no
existen centrales de este tipo por que no se tiene la tecnologia optima para desarrollar una
central eléctrica termosolar, el estado deberia apoyar este tipo de generacion de energia
eléctrica ya que su funcionamiento si es rentable.

Con el fin de maximizar la energia solar que llega al receptor, un sistema de
seguimiento solar debe ser desarrollado. En un colector parabdlico es muy importante, ya
que los rayos que inciden de manera paralela a la linea focal y por lo tanto es necesario
estar apuntando al sol en todo momento.

Un sistema de seguimiento debe ser confiable, capaz de seguir al sol con un cierto
nivel de certeza capaz de regresar al colector de su posicion en el ocaso a su posicion de
espera del sol en el amanecer y también capaz de seguir al sol aun cuando haya existencia
de nubes en forma intermitente.

4.2 Proyecto de Generacion para una Central Termoeléctrica con
Colector Solar

Como se ya se menciono en el capitulo 2, las regiéon con mayor radiacion solar es al
norte de sonora y chihuahua, por esta razéon una central termoeléctrica con colector solar
podria ayudar en la generacion de energia eléctrica sin necesidad de utilizar al 100%
combustibles fosiles. Es por ello que se tiene en mente un proyecto de una central
termoeléctrica con colector solar, con la capacidad de generar hasta 50 MW.

Considerar una planta de generacion con colector solar cuyo diagrama se muestra en
la figura 4.1, donde la presion y temperatura son 40 bar y 320°C respectivamente, consta de
una extraccion que alimenta a un calentador abierto, la presion de la extraccion es de 3 bar
y la presion del condensador es de 0.075bar.
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P1=40bar

T1=320°C
(Jsc 5
P 4 Turbina
ch@
‘ a P2=0.075bar
4
Condensader
3

C
497 Calentador b

Figura 4.1 Esquema de una Central Termoeléctrica con Colector Solar

Las caracteristicas generales de una central termoeléctrica con colector solar con
capacidad de generar hasta S0OMW se muestran el la tabla 4.1, donde se muestran
principalmente las caracteristicas del campo solar.

Informacion General sobre la “ CENTRAL TERMOELECTRICA CON COLECTOR
SOLAR”

Ubicacion

Nombre del proyecto Termosol

Ubicacion Al norte de Sonora y Chihuahua
Terreno aprox. 195 hectareas (1.300m x 1.500m)

Acceso al la linea de alta tension Conexion a la linea de 400KV
Campo Solar

Area del campo solar 510.120m"

Numero de espejos parabolicos  209.664 espejos

Numero de tubos absorbedores 22.464 tubos, c/u de 4m de largo

Numero de sensores solares 524 unidades
Potencia de la central eléctrica

Potencia de las turbinas 49.9 MW
Tiempo de vida util estimado Al menos 40 afos

Tabla 4.1 Caracteristicas Generales de una Central Termoeléctrica con Colector Solar
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La figura 4.2 muestra el bosquejo de la central termoeléctrica con colectores solares
instalada.

Figura 4.2 Bosquejo de la central termoeléctrica con colectores solares.
Ahora con los datos que ya se mencionaron vamos a obtener la calidad del vapor

(X), la eficiencia termodinamica y la eficiencia del Generador de vapor asi como el flujo
que circula a través de los tubos absorbedores.

De las tablas de vapor se obtiene:

P,= 40 bar P1=40 bar P,= 3 bar

h,=2801.4 KJ/Kg T,=320°C he,= 561.47 KJ/Kg
h;=3015.4 KJ/Kg hea=2163.8 KJ/Kg
S1=6.4553 KJ/Kg°K St.= 1.6718 KJ/Kg°K

Sga= 6.9919 KJ/Kg°K

P,= 0.075 bar

hp= 168.2925 KJ/Kg
hgo=2406.3 KJ/Kg
Sp= 0.5747 KI7TKg°K
Sp= 8.2541 KJ/Kg°K
V= 1.0079 cm’/gr
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La calidad en el punto “a” que es el vapor auxiliar que alimenta al calentador es,

X, = 0.8991

La entalpia del vapor que sale de la turbina y entra al calentador es:

h, = 2057.023 d
a — " Kg

La calidad del vapor que sale de la turbina y entra al condensador:

X, = 0.7657

La entalpia que sale de la turbina y entra al condensador es:

h, = 2010.796 K]
2= . Kg

De la ecuacion (3.9) sustituimos valores y obtenemos el trabajo que desarrolla la bomba:

kJ
wy = 40240 7

Para encontrar el trabajo en la turbina necesitamos conocer el flujo de vapor y este lo

podemos encontrar sustituyendo valores en la formula (3.13).

Mg
— =0.2081
my

Sustituyendo valores en la ecuacion (3.15), el trabajo en la turbina es:

KJj
We = 9949844
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Para encontrar el calor en el sobrecalentador sustituimos valores en la ecuaciéon (3.17) y
obtenemos:

Kj
QSC = 214K—g

El calor que esta entregando el colector solar se obtiene de sustituir valores en la ecuacion
(3.18) siendo:

K
Qes = 2239.93

Entonces el calor total es:

Kj
Qr = 2453.93—=

La eficiencia de la central termoeléctrica es:
n = 0.4038 = 40.38%
La eficiencia del generador de vapor es:

Nev = 0.9127 = 91.27%

El flujo que circula a través de los tubos absorbedores se obtiene de:

) P
m=—
Wy
Sustituyendo valores queda:
50 000x103 % Kg
990.96K—g
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Como se puede observar la eficiencia es muy aceptable considerando que del
40.38% de la eficiencia total, el 91.27% del calor total del vapor lo aporta el campo de
colectores solares, ademds de que este calor es gratuito, no contamina ya que lo esta
aportando una fuente de energia renovable como lo es el sol y no se esta quemando
combustible. Por lo tanto se puede concluir que este proyecto es rentable tanto o mas que
una central termoeléctrica convencional

4.3 Control de Seguimiento de un Colector Solar

La plataforma solar de la cual ya se describié en el proyecto, debe disponer de un
campo de colectores solares cilindro-parabdlicos con seguimiento solar, con el fin de
aprovechar al maximo la radiacion solar y obtener siempre la méxima eficiencia.

El diagrama de bloques que se muestra en la figura 4.3 indica que el controlador
estard manipulando unicamente el campo de colectores solares y no toda la central
termoeléctrica y al estar retroalimentado con la posicion deseada se va a obtener la
posicion a la cual se va a encontrar el sol.

Y
Controlador 4} Planta C-S }

Posicion

Posicion
deseada

Figura 4.3 Diagrama de bloques para el control del colector solar.

El campo esta provisto con un sistema de seguimiento del sol que mueve los espejos
alrededor de un eje paralelo a aquel en el que se sitia la tuberia. El mecanismo de
seguimiento puede alcanzar los estados siguientes:

¢ Seguimiento: El mecanismo sigue al sol y los colectores enfocan sobre la tuberia.

« Bocabajo: El mecanismo lleva al colector a una posicion invertida, no existiendo
ningun tipo de seguimiento del sol. A este estado se llega al final del dia.
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La figura 4.4 muestra los estados que puede alcanzar con el sistema de seguimiento.
Para el sistema de seguimiento se propone un motor de corriente directa con engranes, esto
con el fin de que el motor gire paso a paso y siga el movimiento del sol.

Vi

\ C’ l\ O / / D
& S
A O

Figura 4.4 Estados que puede alcanzar el colector solar

Para este sistema en lazo cerrado, la planta representa el subsistema formado por los
colectores solares y los motores conectados a ellos. El controlador podra ser un sencillo
control proporcional o un control proporcional e integral.

Este sistema en lazo cerrado debe tener como objetivo el seguimiento de la
trayectoria del sol por los colectores solares para tener una méaxima captacion de los rayos

solares.

Por lo tanto, se requiere un sensor de posicion del colector solar y su comparacion
con la posicion deseada para lograr el objetivo.

4.4 Beneficios o Ventajas del Proyecto
Las ventajas del presente proyecto son:
¢ Al emplear la energia del sol, siendo ésta un tipo de energia renovable

presenta un reducido impacto ambiental, respecto a las tecnologias que
emplean combustibles fosiles.



e Una vez realizada la instalacion y hecha la inversion inicial, no se
originan gastos posteriores (a excepcion del mantenimiento); el consumo
de energia eléctrica es totalmente gratuito.

¢ No usa combustibles, eliminando la incomodidad de tener que
aprovisionarse y el peligro de su almacenamiento.

e Impacto ambiental nulo: la energia solar no produce desechos, ni
residuos, basuras, humos, polvos, vapores, ruidos, olores, etc.

¢ La central eléctrica entrega una elevada calidad energética, un impacto
medio ambiental practicamente nulo, y es un recurso inagotable a escala
humana.

4.5 Propuestas de Proyectos a Gran Escala

Segin los calculos hechos por la Agencia Internacional de Energia (IEA), el
aumento en el consumo de energia a nivel mundial seran de un 50% hasta el afio 2030 vy,
segin un estudio realizado por el Consejo Mundial de la energia, el aumento alcanzara
entre el 70% y el 100% hasta el afio 2050. Este proceso se podria frenar un poco utilizando
por ejemplo aparatos eléctrico y maquinas de bajo consumo de energia. Al mismo tiempo
se debe reestructurar a fondo y de manera duradera la produccidon de energia a nivel
mundial para poder utilizar a gran escala las energias renovables.

Es por ello que se propone integrar centrales termosolares en centrales eléctricas
convencionales, esto con el proposito de reducir la emisiones nocivas para el clima, ademas
de disminuir el uso de combustibles fosiles.

En México llegan en promedio 400Lg/dia esto aproximadamente una incidencia
promedio de 0.2Kw/m? es por ello que se propone instalar centrales termosolares ya que
estas entregan una eficiencia muy cercana a las centrales eléctricas convencionales.
Ademas, las centrales eléctricas termosolares se destacan porque requieren una superficie
relativamente reducida en relacion al volumen de energia que producen por metro cuadrado
y su periodo de amortizacion energética de una central de este tipo es el tiempo que ésta
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requiere para generar la misma cantidad de energia que fue necesaria para construir la
instalacion completa.

En México no existe este tipo de centrales ya que no se cuenta con la tecnologia
optima pero en otros paises como Alemania ya cuenta con este tipo de centrales y diversos
estudios realizado por instituciones de renombre pronostican un crecimiento sustancial en
el sector de las centrales eléctricas termosolares. Para el afio 2020 se espera que a nivel
mundial las centrales eléctricas termosolares pongan a disposicion una potencia de por lo
menos 20 000 MW.

4.6 Disminucion del CO, (Dioxido de Carbono) con este Proyecto

La emision de residuos a la atmosfera y los propios procesos de combustion que se
producen en las centrales térmicas tienen una incidencia importante en el medio ambiente.
El problema de la contaminacion es maximo en las centrales termoeléctricas
convencionales que utilizan como combustible el carbon. Ademas, la combustion de carbon
tiene como consecuencia la emision de particulas y 4acidos de azufre. En las de fueloil los
niveles de emisioén de estos contaminantes son menores, aunque ha de tenerse en cuenta la
emision de dioxido de azufre y hollines acidos, practicamente nulos en las plantas de gas.

En todo caso en mayor o en menor medida todas ellas emiten a la atmoésfera dioxido
de carbono, CO,. La tabla 4.2 muestra cuanto emite una central termoeléctrica segun el
combustible utilizado.

Gas natural 0.44
Fueldleo 0.71
Carbon 1.45
Leiia, madera 0.82

Tabla 4.2 Emisiones segun el combustible.
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Con este proyecto se estard evitando que se contamine el medio ambiente tanto, ya
que este tipo de centrales no desechan CO, Al sustituir una central termoeléctrica
convencional de carbon por una central termoeléctrica con colector solar no se emitira
1.45Kg/KWh.

Seglin investigaciones realizadas por Iberdrola Renovables, para la central
termoeléctrica con colectores solares de SOMW de potencia se evitard la emision a la
atmosfera de al menos 90.000 toneladas de CO,.

4.7 Reduccion del Combustible en el Generador de Vapor con Colectores
Solares

El carbon representa cerca del 70% de las reservas energéticas mundiales fosiles
conocidos actualmente. El carbon que existe en México es poco, ademds de que se requiere
para otros procesos como el siderargico.

Una central termoeléctrica convencional de carbon genera un 8% de la energia total
y un 46.12% con hidrocarburos, con el proyecto de la central termoeléctrica con colectores
solares, se reducird en un 54% aproximadamente el uso de combustibles.

Para generar IMW de potencia el consumo por KW/hr, de carbén es 380gr, y de
fuel-oil es de 230gr. El consumo anual de carbdn es de 2.5 millones de toneladas y de fuel-
oil es de 1.52 millones de toneladas. Esto quiere decir, con una central termoeléctrica con
colectores solares se estard ahorrando 2.5 millones de toneladas de carbon y 1.52 millones
de toneladas de fuel-oil aproximadamente, en un afo.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se ha cumplido con el objetivo ya que se demostro tedricamente que las centrales
termoeléctricas con colector solar tienen la misma eficiencia que las centrales
termoeléctricas convencionales.

Es importante destacar que la mayor parte del calor lo aportan los colectores solares,
es gratuito y con una temperatura elevada.

Se tiene que empezar a utilizar las fuentes de energia renovable como es la del sol,
ya que esta es una fuente de energia inagotable a escala humana, ademds de que no
contamina y es gratuita.

Los colectores solares al recibir la radiacion solar de manera concentrada, los
colectores de concentracion son capaces de proporcionar hasta 400°C con buenos
rendimientos.

Se recomienda utilizar para el sistema de seguimiento, un motor de CD con
engranes, para que este no gire a su maxima velocidad y funcione con el mismo principio
que utiliza para mover brazos mecanicos.

El sistema de seguimiento que se recomienda utilizar tiene un consumo energético
minimo en comparacion con la energia que podria generar el colector solar.

Se recomienda conectar los colectores solares en paralelo con un generador de
vapor, esto con el fin de prevenir una baja generacion de energia si en una ocasion durante
todo el dia no sale el sol.
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5.2 Recomendaciones

Una recomendacién es que la materia de Centrales II no sea optativa ya que es una
materia muy importante y ademds se facilitard la investigacion y contaremos con
conocimientos previos.

Para facilitar la investigacion es recomendable saber ingles ya que la mayoria de la
informacion esta en ese idioma.

Se recomienda que se adquieran mas libros sobre fuentes renovables en la biblioteca
ya que son muy pocos los que se tienen y eso complica un poco la investigacion.

Para trabajos futuros se recomienda analizar los colectores flexibles para bajas
temperaturas, ya que este tipo de colectores es lo mas nuevo en tecnologia ademas que se
obtiene una mayor eficiencia que en los colectores planos rigidos.
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