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Restimen

Titulo: Disefio y simulacion de una planta solar termoeléctrica con
tecnologia de torre y sales fundidas.*

Autores: Moisés Nair Ramirez Bayeh™
Cristian Omar Tovar Pereira**

Palabras clave: Sales fundidas, Concentracion de energia solar, campo de
heliostatos, Receptores solares

Descripcion

La planta solar termoeléctrica de torre con sales fundidas se disefié con el fin de dar solucion a
problemas de energia que se presentan actualmente en Uribia, municipio de la Guajira. La mayoria
de su poblacion hace parte del pueblo Guayu. De ser implementada en la region solucionaria los
apagones programados, el funcionamiento contindo de clinicas, hospitales, sistemas de
distribucion de agua, etc. La planta produce energia constante incluso en horas nocturnas debido
a su almacenamiento con sales fundidas a 565 grados, las cuales ademas de ser un medio efectivo
de almacenamiento también aumentan la eficiencia térmica debido a sus propiedades y elevadas
temperaturas que alcanza como fluido de trabajo.

El sistema termodinamico de la planta es de tipo Rankine como muestra la figura 26. Con 3
intercambiadores de calor agua-sales (sobrecalentador, evaporador, precalentador) alimentados
por el tanque de sales calientes, turbina-generador, condensador, un regenerador, un tanque de
sales frias de 1.7 m”3, el receptor central a una altura de 25 metros y un campo de heliostatos
circular con 1043 espejos reflectores

Con la implementacion del software de simulacion de sistemas térmicos TRNSYS, y un modelo
cero dimensional en estado estable para el ciclo Rankine, y cero dimensional en estado transitorio
para el receptor solar y campo de heliostatos se resuelven las ecuaciones de transferencia de calor
y se establecen las perdidas energéticas en el receptor central, todo con el fin de determinar la
produccion de energia diaria y su fluctuacion con los cambios de radiacion incidente y cambios
meteoroldgicos.

* Trabajo de grado Monografia
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica, Director: PHD. Julian Ernesto
Jaramillo Ibarra, Ingeniero Mecanico.
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Abstract

Title: Design and simulation of a thermoelectric solar plant with tower
and molten salt technology.*

Authors: Moisés Nair Ramirez Bayeh**
Cristian Omar Tovar Pereira™

Key Words: Molten salt, Concentration of solar energy, Field of heliostats,
Solar receivers.

Description

The thermoelectric plant of tower with molten salts was designed with the purpose of solving
energy problems that are currently present in Uribia, municipality of La Guajira. The majority of
its population is Guayu. If implemented in the region, it would solve the programmed blackouts,
the continuous operation of clinics, hospitals, water distribution systems, etc. The plant produces
constant energy even at night hours due to its storage with molten salts at 565 degrees, which in
addition to being an effective way of storage also increase thermal efficiency due to its properties
and high temperatures as a working fluid.

The thermodynamic system of the plant is Rankine type as shown in figure 26. With 3 water-salt
heat exchangers (superheater, evaporator, preheater) fed by the hot salt tank, turbine-generator,
condenser, a regenerator, a tank of cold salts of 1.7 m ~ 3, the central receiver at a height of 25
meters and a field of circular heliostats with 1043 reflecting mirrors.

With the implementation of the simulation of the thermic system using TRNSYS, and a zero
dimensional model in stable state for the Rankine cycle, and zero dimensional in transient state for
the solar receiver and field of heliostats the heat transfer equations are solved and the energy losses
are established in the central receiver, all in order to determine the daily energy production and its
fluctuation with the changes of incident radiation and meteorological changes.

* Degree Thesis
™ Physical Mechanical Engineer Faculty. Mechanical Engineering School. Director: PDH. Julian Ernesto Jaramillo
Ibarra, Mechanical Engineer.
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Introduccion

Con el descubrimiento de la energia potencial almacenada en combustibles y su posterior
utilizacion en la méquina de vapor, empezd la revolucion industrial, la cual genero un cambio de
la economia basada en trabajo manual a otra dominada por la industria y manufactura de
maquinaria, causando un aumento en la produccion de las fabricas de mas del 500[%].

No obstante, conllevd el aumento de enfermedades en paises altamente industrializados, reflejo de
la alta contaminacion ambiental generada (Hartwell, 2003). Hoy en dia se sigue aprovechando de
la combustidn para generar energia y en la mayoria de procesos en las grandes fabricas, lo cual
continda afectando no solo la salud a nivel mundial, sino que también ha empezado a causar
estragos en el planeta.

Esto ha generado la proliferacion en investigacion de energias renovables como la energia
edlica, solar, hidroeléctrica, etc. Estas energias buscan disminuir o frenar la contaminacion enviada
a la atmosfera y evitar el calentamiento global, mejorando el medio ambiente.

Actualmente las plantas solares termoeléctricas brindan una solucién amigable al medio
ambiente, ya que proporcionan energia limpia sin emisiones toxicas contaminantes o emisiones de
gases invernadero.

Este proyecto muestra el disefio y simulacion de una planta termosolar de torre con tecnologia
de sales fundidas, disefiada para el municipio de Uribia en la Guajira colombiana, siendo este un
lugar apropiado por sus condiciones climaticas y ubicacion a nivel global, con alta radiacion anual
directa e indice de nubosidad bajo con respecto al resto de territorio colombiano.

La simulacion fue realizada en el programa de simulacion térmica TRNSYS con cédigo
predisefiado en c++. Cada componente en la planta es disefiado individualmente y trabajan en

conjunto en TRNSYS.



DISENO Y SIMULACION DE UNA PLANTA SOLAR 18

El disefio de la planta cuenta con un ciclo de generacion de potencia tipo Rankine con un
regenerador y un generador de vapor subdividido en tres intercambiadores de calor de coraza y
tubos. la planta cuenta con 1039 heliostatos en formacion circular, dos tanques de almacenamiento
de sales fundidas y una torre y receptor central cilindrico. El par turbina-generador produce una

salida de potencia eléctrica neta de 10 [KW].
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1. Formulacién del Problema

Con el descubrimiento de la energia potencial almacenada en combustibles y su posterior
utilizacion en la méquina de vapor, empez0 la revolucion industrial, la cual genero un cambio de
la economia basada en trabajo manual a otra dominada por la industria y manufactura de
maquinaria, causando un aumento en la produccion de las fabricas de mas del 500[%] (Hartwell,
2003).

No obstante, conllevd el aumento de enfermedades en paises altamente industrializados, reflejo
de la alta contaminacion ambiental generada (Hartwell, 2003). Hoy en dia se sigue aprovechando
de la combustion para generar energia y en la mayoria de procesos en las grandes fabricas (figura
1), lo cual continuta afectando no solo la salud a nivel mundial, sino que también ha empezado a
causar estragos en el planeta (Balbontin, 2009).

En reflejo de esto el ambiente en pro de recuperar su estabilidad se ha vuelto mas complejo, los
enlaces entre salud y medio ambiente nunca han sido tan evidentes (Chamarravi Guerra &
Saavedra Calixto , 2013).

Esto ha generado la proliferacion en investigacion de energias renovables como la energia
edlica, solar, hidroeléctrica, etc. Estas energias buscan disminuir o frenar la contaminacion enviada
a la atmosfera y evitar el calentamiento global, mejorando el medio ambiente (figura 1).

Actualmente las plantas solares termoeléctricas brindan una solucién amigable al medio
ambiente, ya que proporcionan energia limpia sin emisiones toxicas contaminantes o emisiones de
gases invernadero (Energiasrenovablesinfo.com, 2015).

Siempre ha sido cuestionado el uso de la energia solar ya que en horas nocturnas no hay

irradiacion; sin embargo, por medio de la inclusion de tecnologia de sales fundidas se logra el
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almacenamiento de la energia permitiendo producir electricidad durante horas. Ademas, la
aplicacion de las sales en comparacién con el agua o aceites permite una alta eficiencia
termodinamica, debido a que opera a temperaturas mas altas. Todo lo anterior sin mencionar que
no son toxicas, son ecolégicamente amigables, tienen larga vida y evitan la inversion de costos de
almacenamiento por baterias (Helionoticias.es, 2016).

‘ Nuclear
19.6%_

Coal
33.3%

Solar
0.6% _

Wind
a4.7%

Biomass
1.6%
Geothermal
0.4%

!

Other
1.0%

Natural Gas

Figura 1. Consumo mundial energético afio 2015.
Euan Mearns (2015). Global energy trends - BP statistical review 2015. Recuperado de

http://euanmearns.com/global-energy-trends-bp-statistical-review-2015/

Por su ubicacién geografica en la zona ecuatorial, Colombia es privilegiada con alto potencial
energético proveniente de la radiacion solar, lo cual la hace dptima para la implementacion de una
planta termo solar, en diferentes departamentos del pais como la Guajira, Cesar, Casanare, Meta,

Caqueta (Upme.gov.co).


http://euanmearns.com/global-energy-trends-bp-statistical-review-2015/
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En medio de uno de los Fendmenos del Nifio mas intensos de los Gltimos afios, se esta
reviviendo la posibilidad de un racionamiento de energia (Dinero.com), esto representa
directamente un alza de tarifas. Lo mas preocupante del caso es que el nivel del agua en los rios
disminuye a causa de este fendmeno, afectando el factor de capacidad energético de las
hidroeléctricas de las cuales nuestro pais depende de un 66 [%] en produccion energética
(Minambiente.gov.co), por ejemplo, el rio Magdalena presenta unos niveles bajos de caudal que
no se presentaban desde 1973 y sus proyecciones tienden a seguir disminuyendo, lo cual nos hace
replantear nuestra dependencia de esta fuente de energia.

Teniendo en cuenta que 1 de cada 1000 personas carece de energia eléctrica en su hogar
(Datos.bancomundial.org, 2015) y que la energia solar en Colombia permite mayor acceso a
sectores rurales a bajo costo, estamos frente a una gran oportunidad de reducir el efecto
invernadero, conservar nuestros recursos naturales e incrementar la cobertura de energia para
familias del sector rural colombiano.

Por tal razdn, se propone el disefio y simulacion de una planta solar termo eléctrica de torre con

tecnologia de sales fundidas con una capacidad de 10 [KW].
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2. Justificacion para la Solucion del Problema

En este medio cambiante rodeado de nuevas tecnologias nos hemos visto obligados a ser cada vez
mas sustentables y tener mas responsabilidad con la utilizacién de nuestros recursos; cada vez mas
escasos, mas dificiles de obtener y que deben satisfacer necesidades de una poblacion (con
crecimiento exponencial) proyectada a crecer 4 billones en los préximos 20 afios (Base, 2018).

El sistema energético mundial se abastece en mas del 50 [%] de combustibles fésiles los cuales
emiten grandes proporciones de CO2 que afectan la capa de ozono, generando un efecto
invernadero el cual afecta el clima y produce fendmenos naturales desastrosos y el aumento de la
temperatura global; esto ademas de la contaminacion en el aire, lo cual se puede ver evidenciado
en paises industrializados como china, donde el aire es contaminado y los niveles de polucién
sobrepasan los saludables.

Segln la agencia Internacional de Energia, las emisiones de CO2 aumentaran el 130 [%] de
aqui a 2050 y para poder desarrollar una inversion significativa y poder reducir las emisiones de
CO2 a la mitad, se necesitarian 45 000 millones de dolares de aqui a 2050. Por el contrario, la
radiacion solar es una fuente de energia inagotable que tenemos a nuestro alcance y que hoy en
dia son una solucion fiable a los requerimientos energéticos del planeta, ademas de ser una fuente
limpia.

Las plantas solares termoeléctricas de torre son una de las tecnologias méas eficientes en
términos de captacion de energia solar, hasta un 30% de eficiencia alcanzando temperaturas de
500 grados Celsius de operacion. Por medio de la implementacion de la tecnologia de sales
fundidas (figura 2) se soluciona el problema de la intermitencia solar, obteniendo una energia

constante y produccion incluso en horas nocturnas o cuando hay picos bajos de captacion solar,
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ademas de que con las sales fundidas se logran eficiencias de hasta el 50% o0 mas ya que con este
fluido las temperaturas de operacidn ascienden hasta 700 u 800 grados Celsius.

Una ventaja de las CSP (Concentraded Solar Power) es que se pueden usar ubicaciones
geogréficas no pobladas, como por ejemplo zonas desérticas donde el nivel de radiacion directa es
mayor al difuso.

En el caso de Colombia, se cuenta con departamentos como La Guajira, Casanare, Cesar, entre
otros donde se puede implementar esta tecnologia. Ademas de que la tasa de retorno de la inversion
es beneficiosa en comparacion con los sistemas energéticos tradicionales. Las zonas no
interconectadas al sistema de transmision eléctrica nacional corresponden a las dos terceras partes
del territorio nacional. La problematica estd asociada a altos costos de distribucion, limitaciones
geogréficas, mala calidad y alto costo de prestacion. Las tecnologias que se utilizan son plantas de
generacion diésel, paneles solares y pequefias centrales hidroeléctricas. Los efectos del cambio
climatico se estan evidenciando fuertemente en el pais, por ello utilizar generacion energeética con
combustibles fosiles es contribuir con las emisiones de gases de efecto invernadero. La instalacion
de pequefias centrales hidroeléctricas impacta de forma importante fuentes hidricas, que durante
el afio 2015-2016 se vieron reducidas por el fendémeno del nifio, ademas de esto ocasionan dafios
medioambientales moderados como son la reduccion de la biodiversidad, dificultad en la
emigracion de los peces, desplazamientos de habitantes de zonas anegadas, modifica el caudal de
los rios, genera micro climas y afecta el ciclo del agua en el sector ,por otra parte, la utilizacion de
paneles solares resulta costoso en su instalacion y su eficiencia eléctrica no supera el 13 [%].

Esta propuesta va encaminada a generar un gran impacto social en comunidades cuyo servicio
de energia no esta instalado ya sea porque es inaccesible o en las que se sufren de cortes de

electricidad constantes por sobredemanda.
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La Universidad Industrial de Santander, dentro de su mision expresa la formacion de
profesionales orientados a mejorar la calidad de vida y la constante innovacion en la solucion de
problemas de la sociedad. En la Escuela de Ingenieria Mecénica, a través del Grupo de
Investigacion en Energia y Medio Ambiente (GIEMA) se ha fomentado la generacion de
conocimiento y aportes significativos como el disefio de prototipos experimentales de instalaciones
solares mediante celdas fotovoltaicas, sistemas de energia solar térmica y desarrollo de
generadores edlicos, entre otros. Se proyecta que esta propuesta pueda ser de utilidad a futuros
proyectos de la rama de sostenibilidad energética, ya que contara con el analisis del potencial solar
de nuestro pais en sus diferentes departamentos, calculo y seleccion de componentes de la planta
(horno solar, bombas, intercambiadores de calor, turbina, generador, tanque de sales fundidas,
numero y distribucion de los heliostatos) y un analisis de la viabilidad econémica de la planta en

el lugar seleccionado; todo con el fin de seguir avanzando en el camino de la sostenibilidad.

3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Contribuir con el compromiso misional de la Universidad Industrial de Santander que enfatiza
en la transferencia de conocimientos y tecnologias para el desarrollo y servicio de la sociedad al
disefiar y simular una planta solar termoeléctrica de torre con tecnologia de sales fundidas, con
una capacidad de produccion de 10 [kW] de potencia constante funcionando incluso en horas
donde la radiacion solar es baja o nula, permitiendo un mayor acceso a servicios energéticos por

parte de poblaciones que no estén conectadas a la red eléctrica nacional.
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3.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar un lugar adecuado para el establecimiento de la planta mediante un
analisis de disponibilidad y flujos de radiacion solar de las diferentes zonas del
territorio nacional con pequefias poblaciones que no estén interconectadas a la red

eléctrica nacional.

e Desarrollar e implementar de un modelo matematico cero-dimensional en estado

estable para cada uno de los elementos de la planta solar termoeléctrica.

e Disefiar los componentes de la planta solar termoeléctrica de torre y sales fundidas

e Calcular nimero de heliostatos y su distribucion para que las sales fundidas alcancen

una temperatura de 570 [°C]

e Seleccionar tipo de receptor central que se ajuste a los requerimientos del sistema.

e Calcular altura de la torre adecuada a la distribucion de heliostatos y la capacidad de

produccion de la planta de 10 [kW].

e Disefiar los intercambiadores de calor con cambio de fase de sales fundidas/vapor de

agua y del sistema de generacion de vapor.

e Disefar tanques de almacenamiento de sales fundidas.

e Seleccionar la turbina adecuada para la produccion de 10 [KW] de potencia requeridos.

e Seleccionar de componentes eléctricos y electrénicos necesarios para aprovechar la

energia producida.
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e Simular el comportamiento de la planta solar termoeléctrica de torre de 10 [KW]
calculada, en estado estable mediante el uso de programas de simulacion de sistemas

térmicos.

e Analizar de la viabilidad econdmica de la implementacion de la planta solar

termoeléctrica de torre en el sitio establecido.

4. Diserio de la Planta Solar Termoeléctrica

4.1 Seleccion del Lugar de Emplazamiento y Datos de Radiacion

Para la seleccion del lugar de disefio de la planta se deben tener en cuenta los siguientes factores
ubicados de mayor a menor importancia:

e Radiacion solar anual apropiada

e Numero de dias claros elevado

e Baja velocidad del viento

e Humedad baja.

Ademas, de acuerdo con uno de los objetivos planteados, la planta debe suministrar la energia
a pequefas poblaciones que no cuenten con suministro eléctrico de la red.

Los datos de radiacion en Colombia seran contrastados en diferentes bases de datos con el fin
de obtener una exactitud mayor. La primera fuente a contrastar seran los mapas proporcionados

por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, s.f.) (Instituto de


https://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_de_Hidrolog%C3%ADa,_Meteorolog%C3%ADa_y_Estudios_Ambientales
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Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) con el fin de una seleccion preliminar y su
posterior contraste con la base de datos de la NASA (National Aeronautics and Space

Administration) (NASA, s.f.).

4.2 Mapas Solares IDEAM

Es un conjunto de mapas donde se representa la distribucion espacial del potencial energético
solar de Colombia; en estos mapas se establece el valor promedio diario de radiacién solar global,
brillo y radiacion ultravioleta solar que incide sobre una superficie plana por metro cuadrado. De
cada una de estas variables se muestran los valores promedio en el tiempo mediante 13 mapas, uno
para cada mes del afio y un mapa promedio anual. El Atlas es un documento de referencia para
Colombia que contribuye al conocimiento de la disponibilidad de sus recursos renovables y facilita
la identificacion de regiones estratégicas donde es mas adecuada la utilizacion de la energia solar
para la solucion de necesidades energéticas de la poblacion (Balbontin, 2009) (ATLAS DE
RADIACION SOLAR DE COLOMBIA; U.P.M.E, I.D.E.A.M; 2005).

A continuacion, con el uso de dos mapas


https://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_de_Hidrolog%C3%ADa,_Meteorolog%C3%ADa_y_Estudios_Ambientales
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Figura 2. Mapa de radiacién solar promedio de Colombia para el mes de febrero.
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (2017). Atlas de radiacion solar, ultravioleta y ozono

de Colombia. Recuperado de http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html


https://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_de_Hidrolog%C3%ADa,_Meteorolog%C3%ADa_y_Estudios_Ambientales
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html
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Figura 3. Mapa de radiacién promedio anual de Colombia.
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (2017). Atlas de radiacion solar, ultravioleta y ozono

de Colombia. Recuperado de http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html


https://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_de_Hidrolog%C3%ADa,_Meteorolog%C3%ADa_y_Estudios_Ambientales
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html
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El departamento de la guajira es una los sitios geograficos que reune todas las condiciones
necesarias para este proyecto porque posee una radiacion solar elevada en comparacion a los demas
departamentos de Colombia y también tiene muchos dias claros durante todo el afio. Ademas de
esto, la poblacion de la guajira es conocida nacionalmente por ser una de las zonas mas olvidadas
del pais abriendo problemas energéticos constantes de los cuales se derivan otras problematicas
que repercuten en la disminucion de la calidad de vida de sus habitantes. Hay muchos municipios
en la guajira que no poseen energia eléctrica constante o por lo menos si la hay, no esté disponible
durante todo el dia. Encontramos el caso de Uribia, un municipio ubicado en la parte norte de la
guajira. La mayoria de su poblacion hace parte del pueblo Guayu que son los que habitan en ese
territorio desde tiempos inmemoriales por tal motivo es reconocido como el colectivo del gran
resguardo indigena de la media de Guajira. Uribia posee un total de habitantes de 186,000 de los
cuales solamente 13,000 habitan en zonas urbanas. Como més del 90% de sus habitantes reside en
zonas rurales, su economia esta basada en la ganaderia caprina, la comercializacion de gas natural
y sal marina. Todas esas actividades requieren del uso de energia constante de las cuales hay
carencia. Nazaret es un corregimiento de Uribia el cual posee altos indices de pobreza, muertes
por desnutricion y bajo desarrollo dentro del departamento. “Somos la tierra del olvido™ dicen los
habitantes de Nazareth en la alta guajira. Actualmente su energia eléctrica es racionada, todos los
dias de 5pm a 10pm. La energia que producen es dependiente a una planta solar deteriorada con
problemas constantes y al ACPM, el cual se ha encarecido debido a restricciones fronterizas con
Venezuela. Cuando se va la energia en el municipio es algo fatal, ya que también se va el agua
porque esta llega a los hogares por medio de un sistema bombeo como fue el caso registrado en

febrero del 2017 cuando el corregimiento de Nazaret se quedd sin luz un mes entero. Sus habitantes
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no podian satisfacer sus necesidades bésicas y esto causo la derivacion de otros problemas como
lo son desnutricion y proliferacion de enfermedades.

Al implementar la planta solar termoeléctrica de torre con sales fundidas se podra mitigar la
problemaética de la energia eléctrica y al tener disponibilidad constante de esta, prosperara el uso
de equipos eléctricos vitales en hospitales, la modernizacion de diferentes procesos como lo son
el acceso a las redes informaéticas, el uso de los electrodomésticos bésicos, para tener una vida

digna y mejorar en general la calidad de vida de una parte de los pobladores de Nazaret.

4.3 Disefio y Célculos del Ciclo Rankin

Teniendo en cuenta la potencia de salida requerida de la planta (10KW) se establece la
complejidad del ciclo con el fin de optimizar la eficiencia y el costo de los equipos adicionales.

El disefio particular del ciclo Rankin con mejoras incluye la implementacion de extracciones en
la turbina con el fin de aumentar el rendimiento. Se establece para las plantas de pequefia potencia
la adicion de no mas de dos regeneradores (sin recalentamiento) ya que la relacion costo-beneficio
es excesivamente baja (Charris, 2002).

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, el esquema de la planta es el siguiente:
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Figura 4. Esquema de la plana solar termoeléctrica.

4.3.1 Célculos termodinamicos de la planta solar termoeléctrica. Los calculos respectivos de
cada estado de la planta solar termoeléctrica se encuentran en los anexos Apéndice A
De los célculos anteriores se definen los estados en cada punto, mostrados en la siguiente

tabla:
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Punto

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Tabla 1.

Estados del ciclo Rankine.

Presion [Kpa]

2700

75

74,4

2800

2768

2752

2712

651,6

651

75

no aplica

no aplica

no aplica

no aplica

1500

1400

no aplica

no aplica

Temperatura [centigrados]

540

91,76

91,76

91,76

161,8

228,1

228,1

318,7

162,1

91,76

565

490,3

305,5

275

26

40

275

565

Entalpia [KJ/kg]

3549

2660

384,3

386,3

684,8

981,1

2803

3099

684.,8

684,8

no aplica

no aplica

no aplica

no aplica

109,02

171,34

no aplica

no aplica

m [Kg/s]

0,0137

0,0122

0,0137

0,0137

0,0137

0,0137

0,0137

0,001693

0,001693

0,001693

0,08929

0,08929

0,08929

0,08929

0.4494

0.4494

no aplica

no aplica

33
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4.4 Disefio Térmico del Condensador

El disefio térmico del condensador se basé en el manual de Standars for steam Surface
condensers HEI, y sus célculos respectivos se encuentran en los Anexos en la Apéndice B

Los resultados de los calculos son los siguientes.

Tabla 2.
) Resultados de disefio del condensador.
Area superficial As 0.3397 m2
Calor Q 27817 [w]
Diametro interno del tubo Diametrointupo 11.74 [mm]
Diametro externo del tubo Diametroextino 12.74 [mm]
Espesor Etubo 0.5 [mm]
NUmero de tubos del condensador N 28
Longitud del haz tubular L 0.3036 [m]

4.5 Disefio y Célculo de los Intercambiadores de Calor (Agua-Sales Fundidas)

Como ya fueron predefinidos los tipos de intercambiadores a utilizar, a continuacion,

estableceremos las caracteristicas principales en transferencia de calor.

4.5.1 Precalentador y sobrecalentador. El agua circula por la carcasa mientras las sales por los
tubos; es adecuado, ya que obliga a atravesar el agua en flujo cruzado con las sales fundidas lo

que aumenta el coeficiente de transferencia de calor (Fonseca L, 2009).
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Los siguientes calculos fueron tomados de los pasos de disefio de intercambiadores de calor
establecidos por la TEMA vy del proyecto de grado DISENO TERMICO Y MECANICO DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR DE CASCO Y TUBO (Fonseca L, 2009).

e Resultados:

Precalentador:
Aprecalentador = 0.1596 [m?]
Uprecalentador = 0,4 [KW/m?K]
Dtubosprecatentador = 1/4 [in]

DSprecalentador = 4[cm]
Ltubosprecalentador = 0,53 [m]
NPT _precalentador = 2

NtUbOSprecalentador =16

Sobrecalentador:
Asobrecalentador = 0,5117 [m?]
Usobrecalentador = 0,23[KW/m?K]
Dtubosseprecalentador = 1/2 [in]

DSsobrecalentador = 33[Cm]

Ltubosgoprecalentador = 1'166[m]
Ntubosgoprecalentador = 22

NPT _sobrecalentador = 4
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4.5.2 Evaporador. Con la misma metodologia de célculo realizado para los otros dos

intercambiadores de calor, se efectlo el siguiente anélisis térmico.

4.5.2.1 Calculo flujo de calor. Las siguientes variables, tomadas de los calculos térmicos del

ciclo Rankin permiten el célculo de transferencia de calor interna del intercambiador evaporador.

Te = 228,1[°C] "Temperatura de ingreso del agua”
T, = 490,3[°C] "Temperatura de ingreso de las sales"

T;3 = 305,5 [°C] "Temperatura de salida de las agua"

K
m, = 0,0137 [?g] "Flujo masico del agua"

K
Mgot.., = 0,08929 28 "Flujo masico de las Sales"
sal S

T, + T
Tsales, = % [°C] "Temperatura promedio de las sales"

Primero que todo se calcul6 el flujo de calor suministrado por el fluido caliente y ganado por el
agua, seguido del calculo del DMLT del intercambiador.
Flujo de calor de entrada (lado agua)
QEvaporador = m; * (h; — hg)
Flujo de calor lado sales

I’hSal * Cpsalesz * (T12 - T13)
Qprecalentador = 1000

Cpsates, = 1443 + 0,172 * Tggpes,
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4.5.2.2 Calculo DMLT, érea del intercambiador y nimero de tubos. EI DMLT es requerido para
calcular el calor que puede transferir el intercambiador evaporador y asi despejar el area de

transferencias de calor.

TlEvaporador TzEvaporador
At
1Evaporador
L
TZEvaporador

A :le_T7

T1evaporador

DMLTEvaporador =

=T33 — T

T
2evaporador

A partir de la ecuacion de transferencia de calor y asumiendo: Un valor del coeficiente global
de transferencia de calor y el factor de correccion del DMLT. Se procede al célculo de un area

“asumida”.
QEvaporador = Fgvaporador * UEvaporador * AEvaporador * DMLTgvaporador
Ugvaporador = ' Coeficiente Global de trans. asumido”
Fgvaporador = 0,8 "Factor DMLT

Para luego por un despeje, determinar el nimero total de tubos.

AEvaporador = LtubosEvaporador * T * DEvaporador * NtubOSEvaporador

4.5.2.3 Célculo de numero de pasos por tubo. Procedemos asumiendo un nimero de pasos por
tubo, con el cual calculamos la velocidad de circulacion de la sal por los tubos y verificamos si
cumple el rango de valores adecuados.

ANPT (1)
0% DZ * NTT * pg

Vtubo -
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4.5.2.4 Determinacion del DOTL asumido. A partir de los pardmetros asumidos anteriormente,
se calculan las dimensiones principales del intercambiador.
STEvaporador = 2% SLEvaporador
S]-'Evaporador =2x DEvaporador
Dsasumido =Lx NPTEvaporador
DScalculado = DSasumido * 2,52 * 100
L =SL * Neubos +D
Evaporador tubosEvaporador Evaporador
4.5.2.5 Calculo coeficiente de T.C lado tubos. El calculo del coeficiente de conveccion interna

de los tubos se realiz6 con los parametros ya encontradas en los pasos anteriores y el célculo

respectivo de propiedades del fluido dentro del tubo.

Kfsal,=0,443+1,9¢10 4+ Tgq1cs,

K fsal 2=0,443+ 1,9 * 10" (—4) = T_sales_2

MUggles, = 2,2714 % 1072 — 1,20 * 107* * Tyjes, + 2,281 % 1077 * calesz — 1474 * 10-10
* lsales3
MUggles,, = 2,2714 % 1072 = 1,20 % 107* * Taes, + 2,281 % 1077 * Tyypo2 — 1,474
10710 % Ty g3
Proates, = MUgjles, * CPsales,

fsa\lz

Devaporador —2x etUbOevaporador)

Re; = <1"h0 *V *
in, sales d sales2
evaporador musale52
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0,0668 xa*b

NuD;,, = 3,66 + _

2
1+ 0,04+ (axb)3

Devaporador — 2% etuboevaporador

a= L

tuboSevaporador
b= Rejn, * Prsapes,

musale52

C=——

rrlu-saleszs

) NuDjz * Ky,
inevaporador

Devaporador — 2% etubOevaporador

__ " Mevaporador

Min2 = 7000
4.5.2.6 Célculo coeficiente de T.C lado casco. El calculo del coeficiente de conveccion externa
de los tubos, se realizé con los pardmetros ya encontradas en los pasos anteriores y el célculo
respectivo de propiedades del fluido externo de los tubos.
El flujo externo se encuentra compuesto por una mezcla bifasica de agua liquida y vapor en la
cual se produce la transferencia de calor en ebullicion. Para la ebullicion en el intercambiador de
calor tipo Kettle intervienen tres efectos: la ebullicion nuclear en un solo tubo, los efectos

convectivos para el banco de tubos y el efecto en la mezcla.

ST 2\ %
SD _ SLZ evaporador
evaporador — evaporador + 2
_ Devaporador
Reevaporador - 1"hoevaporador * VI’f’lé’lxevaporador *
MUevaporador

STevaporador

VrrlaXevaporador = * Vevaporador

2 % (SDevaporador - Devaporador)
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Vevaporador = 1 "velocidad recomendada

Te + T,
Twpromevaporador - 2

rhOeyaporador = Density (Water; T = TWpromevaperador: P = Pl)
MUeyaporador = ViSCOSIty (Water; T= Twpromevapora dop P = Pl)
Prevaporador = Prandtl (Water; T= TWpromevapora dors P = Pl)

Prseyaporador = Prandtl(Water; T = TSevaporador; P = P1)

Kevaporador = Conductivity(Water; T = TSeyaporador; P = Py )

Para el calculo de la ebullicién en un solo tubo se utiliza la correlacion semi-empirica de
Rohsenow, desarrollada en 1962. Rohsenow asumid que le proceso de ebullicién se encuentra
dominado por el mecanismo de agitacion de las burbujas, el cual provoca o induce una transmision
de calor por conveccién forzada que puede ser relacionada con la correlacion de conveccion

forzada habitual mediante la siguiente ecuacion

anb [ o ]%
*
A lg* (pl — pg)

NUDgya =

El nimero de Reynolds se define usando la velocidad del liquido como:

REgya =

1
q [ (o] ]E pl
* * —
hig+pl Lg* (pl —pg)l ul
Se introduce una variable empirica para tener en cuenta la combinacion liquido-superficie (csf):

n

1
q o 2
——— = Csf * *[ ] * protl
hig (hlg*pl g+ (pl — pg) ) ’
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Los valores del coeficiente se recogen de tablas, en funcion de diferentes liquidos y superficies

como muestra la figura:

Fluido superficie Csf n
benzeno Cromo 0.1010
tetraclorido de carbono cobre pulido 0.0070

alcohol etilico Cromo 0.0027 17
alcohol isopropil cobre 0.0025
alcohol n. butilico cobre 0.0030
pentano niguel 0.0154

Laton 0

Agua c?bre 0.0128 10
niguel 0.0147
platinio 0.0068

Figura 5. Coeficiente Csf para diferentes liquidos.
Fuente: Alejandro Garcia Millan Disefio del lazo de control basico del evaporador de una central termosolar CCP.

De la Figura 5 se selecciona el dato correspondiente al agua y la superficie de acero inoxidable,
es decir, Csf=0.0133 y n=1.
Para el analisis de la resistencia térmica externa equivalente, para la ebullicion nuclear de un solo

tubo, se usa la relacion de Rohsenow. [xx]

W[~

Rhe =

%
Csf » hfg . HM} ]I 1 [K]

* prj*

cp_agua [ pagua J A% . Qgené

Donde:

e Acesel area en m"2, cuyo valor se supone inicialmente

e hfg es la entalpia de cambio de fase del agua a la temperatura de entrada

e cpagua es el calor especifico del agua

e o es la tension superficial del agua en N/m
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e g es laconstante de la gravedad
e pges ladensidad del vapor
e pues laviscosidad del agua

e Qgen es el calor generado en la ebullicién en Watts, Qgen=hfg*magua

Resolviendo la ecuacion descrita anteriormente obtenemos un valor para un solo tubo

(ebullicion nucleada) de:

K
Rhe = 3.324 x 107° [—]
e =3.324%10 W

Y sabemos que:

Al
e =
Rte * A [m? K
Para tener en cuenta no solo la ebullicion nucleada, debemos aplicar la siguiente ecuacion que
agrega los efectos convectivos del banco de tubos:

w

m? x K

hef=fb*he1+hnc[

En la cual:

e Hnc es el coeficiente convectivo natural y para el agua se puede estimar aproximadamente

como 1000 W/m"2*K
e Hel es el coeficiente de conveccion para un solo tubo

e Fb es el coeficiente que tiene en consideracion los efectos convectivos del banco de tubos,

y su calculo es a través de la ecuacion de Taborek (procces heat transfer) como:
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0.75

Db

|-
vl |

|
fb =1+ 0.1+]{0.785 *
|

En donde:

e Db es el didmetro del conjunto de tubos en m
e Pbes el pitch de los tubos en m

e Do es el didmetro externo de los tubos en metros

Resolviendo las ecuaciones anteriores se tienen valores de:

fb = 2.0405

— -4
hef = 5.934 * 10 [mz =

También tenemos que:

_ NUDevaporador
eXtevaporador Devaporador
Kevaporador
eXtevaporador
heXtZ = 1000

Por altimo, determinamos el coeficiente de transferencia de calor calculado y verificamos con
el asumido si son diferentes cambiamos el asumido por el calculado hasta que la diferencia sea
minima.

hin2 * hextz

Uevaporador = hiny + hoxey
in ex
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Resultados:

Evaporador:
Aevaporador = 0,6344 [m?]
Uevaporador = 0.3263 [KW/m?K]
Dtuboseyaporador = 1/4 [in]
DSevaporador = 30.48[cm]
Ltuboseyaporador = 1.59 [m]
Ntuboseyaporador = 20

NPT _eva = 4
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4.5.3 Diagrama de flujo del proceso de disefio de los intercambiadores de calor.

Datos de
entrada:

Temperaturas,
flujos masicos

Calculo de propiedades:
Entalpias, Temperaturas,
Coeficientes de calor.

‘ Calculo de flujos de calor |

| Calculode DMLT |

Se asume
coeficiente

global U y factor
de correccion f

| Calculo de area asumida |

Calculo de pasos por los tubos
asumiendo la maxima
velocidad posible

Célculo de propiedades de los
fluidos

Calculo de conveccion interna
forzada de los tubos

Célculo de conveccion forzada
lado casco

Calculo de coeficiente global

‘ Recalculo del area asumida |

Figura 6. Diagrama de flujo del disefio de los intercambiadores de calor.

45



DISENO Y SIMULACION DE UNA PLANTA SOLAR 46

4.6 Sistema de Almacenamiento Térmico de la Planta Solar Termoeléctrica

El subsistema de almacenamiento térmico guarde toda la energia capturada por el receptor y la
entrega al generador de vapor. El almacenamiento de energia térmica provee continua operacion
de la planta durante periodos de insolacion variable, extendiendo la operacion de la planta Incluso
en horas no solares. Ademas, evita dafios transitorios cuando hay cambios abruptos en la
insolacién. También asegura la disponibilidad de energia en periodos de emergencia.

En el almacenamiento de calor sensible, la energia se almacena como energia térmica en un
medio de almacenamiento. EI medio de almacenamiento no sufre cambios de fase en el rango de
temperatura encontrado en el proceso de almacenamiento y extraccion de energia.

La energia de almacenamiento sensible se implementara de forma indirecta. Es decir, el fluido
de trabajo es diferente al de almacenamiento. En el sistema indirecto, un intercambiador de calor
intermedio es usado para cargar el almacenamiento. Se deben proporcionar caidas de temperatura
entre el receptor y el almacenamiento y entre el almacenamiento y la carga para transferir calor.
Por lo tanto, el receptor debe operarse a una temperatura mas alta para cargar el almacenamiento
de lo que se necesita para operar directamente a la carga; o, se debe producir una temperatura mas

baja en la carga del almacenamiento que la que se produce directamente desde el receptor.

4.6.1 Medio de almacenamiento. Las sales fundidas son usadas en el receptor central y los
tanques de almacenamiento. Estas pueden ser usadas hasta una alta temperatura de 565 [°C],
llegando a este valor sin comprometer sus propiedades. Las sales fundidas en el sistema no deben

tener una temperatura menor a los 240 [°C] ya que se solidifican.
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4.6.2 Configuracién. La configuraciéon de almacenamiento recomendada para las plantas que
usen sales fundidas es de dos tanques separados, uno caliente y otro frio. Todo el fluido contenido
en cada tanque permanece a una temperatura uniforme. Como resultado de la continua carga y
descarga del almacenamiento de energia térmica, los niveles del fluido en los tanques varian

significativamente durante la operacion normal de la planta.

4.6.3 Disefio del tanque. Para las sales fundidas que usan temperaturas altas de operacion, se
utiliza un tanque de acero al carbono con aislamiento interno y un revestimiento. Se usa un delgado
revestimiento de Incoloy 800 para evitar que la sal fundida entre en contacto con el aislamiento
interno. El liner es de construccion tipo waffle para acomodar la expansion térmica y transmitir
cargas de presion a través del aislamiento interno a la pared del tanque. Se puede observar en la

siguiente figura su disefio (Kuntz, 1986).

_ ' J— Pieza de

Alslamlgnto / '\/_expansién

interno fibroso —« Atico "\térmica
e~ TP A

Pl
Aislamiento 1 y ’,—Revestimiento
externo — | [T] - Casco
fibroso N Gas de vacio 4~ aceroal
. . o d carbon
Aislamiento T
interno — | _~Incoloy 800
fibroso | [T Sales fundidas i, liner
] ~— Hormigén
Aislamiento A  de aislacién
oxtemo. | Pty o e o o Jubos de
fibroso = - == == " refrigeracior

s ¥ A edt L W‘f??l?.r.l‘..il:?ﬁﬁl?.’? ZZ
g J —
Canal de 5‘ [ 77 1 -‘J_%_Xq;"o
nillo

anfriamient Losas estructurale$”

Figura 7. Vista de corte del tanque de almacenamiento térmico.
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4.6.4 Didmetro y altura del tanque. Teniendo el flujo masico de sales fundidas por calculos
termodinamicos, y con la densidad de las sales se puede hallar el volumen del tanque caliente. Este

volumen no es el definitivo, es el primero para empezar a iterar en los calculos del campo solar.

La energia es

Q = Mgylesfundidas * Cpsalesfundidas *dT

Donde
kg
Meatestundidas = 0.07817 ||
dT = 565[°c] — 275 [°c]
CPsalesfundidas = 1443 + 0.172 * T_salesfundidas
T_salesfundidas = 565 [ °c |
Entonces
Q = 34915]
Ademas
Q = Vranque * Psalesfundidas * CPsalesfundidas * 6T
Psalesfundidas = 2090 — 0.636 * Tsalesfundidas
Entonces

Vtanque =13 [m3]

Al hacer el didmetro del tanque igual su altura

dtanque = htanque’
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Conlleva a un gasto minimo de area superficial y por tanto pérdidas de calor por superficie

menaores.

2
_ tanque _ 3
Vtanque = T* 4 * htamque =13 [m ]

dtanque = htanque = 1.18 [m]

Ftanque = 0.59 [m]

/L >\
N
h tanque
d tanque
- -4
v ™ - .

'_‘E] S G G SN S G S G N (M G S S T
[ ZZZZZ 2T L T 2 sz}m!—!—.'—r

L J F |JI

Figura 8. Visualizacién de la medida de altura y diametro del tanque de almacenamiento.

4.6.5 Célculo de propiedades de transferencia de calor de las sales fundidas. Para establecer las
dimensiones de los materiales que componen el tanque es necesario calcular el coeficiente de

conveccion natural de las sales fundidas, el coeficiente de transferencia de calor del ambiente y
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tener en cuenta las propiedades de conduccion térmica de los materiales que aislan al tanque, esto

entre otros calculos necesarios a continuacion.

4.6.5.1 Numero prandtl.

_puxCp
~Kf

Pr

Donde
u = viscosidad de sales fundidas
Cp = Calor especifico de las sales fundidas

kf = Conductividad térmica de las sales fundidas

En el tanque caliente las sales tienen una temperatura de 565 [°c], y de acuerdo a esta

temperatura se calcularan las propiedades de las sales fundidas.

C []*OC] 1443 + 0172 % T
p = . *
kg
C —1540[]*0C
p= g

kg
p [—3] = 2090 — 0.636 * T
m

kg
p=1731 [F]

W[Paxs]=22714%10"2 =12+ 10"* T+ 2.281 % 1077 » T2 — 1.474 10710 % T3

= 0.001144 [Pa*s]
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W * °c
Kf [ ]=0443 +1.9%107* % T
W * °c
kf = 0.5504 [ ]
Por lo tanto
0.001144[Pa*s]*1540[];; <
Pr = W °c &
0.5504 [ _ ]
Pr =3.2

4.6.5.2 Coeficiente de expansién volumétrica.

B — Po — Pr
pe(Te — Ty)

Ty + T
=

Las propiedades fisicas de las sales se obtienen para una temperatura promedio de la pelicula
T de la temperatura superficial superior e inferior, siendo esta diferencia muy pequefia en ambos
tanques. T,, y T.son las temperaturas promedio de la superficie de la pared inferior y superior,
respectivamente. p, y p¢ son la densidad del medio liquido para la temperatura de referencia (es
decir, temperatura de la pared superior fria Tc)

560 [°c] + 565(°c]
f= >

T = 562.5[°C]

Po = 2090 — 0.636 * 565[°c]

kg
po = 1730.66 [F]
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pr = 2090 — 0.636 * 562.5[°c]
kg
pr = 1732.25 [ﬁ]
Entonces

1730.66 [k—% —1732.25 [k—%
m m

B =
1732.25 [%] (562.5[°c] — 565[°c],)

1
B = 0.000367152 [ ]

4.6.5.3 Numero rayleigh.

g* Bx (Ts—Too) xI°
= *

Pr
V2

Ra

Donde
B = Es el coheficiente de expansion térmica
Ts = Es la temperatura de la pared
Too = Es la temperatura ambiente
| = Longitud caracteristica
Pr = Numero de prandtl

v = Viscosidad cinematica

1
B =0.000367152 [Q]

m
g =981 3]
La temperatura de la superficie se asumird como 500 [°c] para la primera iteracion, la

temperatura de la sal Too = 565 [°c], la longitud caracteristica es el diametro del tanque
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1=d=1.18[m]
Pr=3.2

_p_0.001144 [Paxs]

= - = 6.6+1077
P 1731 [—%]
m

\Y

9.81 * 0.000367152 * (500 — 565) * 1.183
Ra = 5 * 3.2
6.6 *x 1077

Ra = 2.8257 * 1012
4.6.5.4 Namero nusselt. Churchill y Chu publicaron una correlacion semiempirica para la

transferencia del calentador en el amplio rango de nimeros Ra (Y.W. Lu, 2015).

T
k )

Nu = 1810.86

4.6.5.5 Coeficiente de conveccién natural dentro del tanque.

kf
hint = ——* Nu
dtanque
05504 [
hint = 118 [m] * 3441.04

. w
hint = 844.66 [ — * °c]
m
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4.6.5.6 Coeficiente de conveccion natural del ambiente. Asumiendo el aire como un gas ideal.
La presion atmosférica local de Uribia es aproximadamente 1 [atm]. La temperatura de pelicula

para obtener las propiedades del aire la calculamos de la siguiente manera.

Para la primera iteracion se supondré una T de 40 [°c]. La temperatura ambiente promedio del
municipio Uribia es de 29.2 [°c]

40 [°c] + 29.2[°c]

Te =
f 2

Tf =347 [OC]

Las propiedades del aire a esas condiciones son:

W*OC]

K, = 0.02623 [ —

Pr, = 0.7257
mZ
Vair = 0.00001652 |—

Bair = 0.003248

Entonces

3
_ g* Bair * (TS - Too) * dtanque
Raair - 2 * Frajr
Vair

9.81 x 0.003248 * (40 — 34.7) = 1.18°
Ra,ir = 00032487 % 0.7257

Ra,;, = 1.505 * 10°
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( )’
1
0.387Ra’,_
Nug, =4 0.6 + —
9127
0.559\16
1+ (5=
& ( Prair ) ] )
( \ 2

1
N 0.387 = (1.505 * 10°)8 >

Nuair =10.6 3
0.559\16 |
\ 1+ (07557) ] )
Nu,;, = 138.16
Entonces,
hexe = — 25— % Nug;, = 2522 4 17.39
tanque

w
hexe = 3.0711[ — = °c]

4.6.6 Calculo del radio de aislamiento. El tanque esta compuesto por las siguientes capas de

materiales, la siguiente es una vista de corte transversal superior.
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Acero Al Carbén
Ladrillo

Sales
Fundidas

Incoloy 800

Lana De Vidrio
(Glass wool)

56

Figura 9. Vista de corte superior de los materiales del tanque de almacenamiento.

Para realizar los calculos se asumira que el tanque en su totalidad es cilindrico. El esquema de

resistencias se muestra a continuacion.

Ri R Incoloy R Ladrillo R Acero Al Carbén R Lana De Vidrio

R rad

_W

— AW AWW——AWW—— VW

Tesl T1 T2 T3 T4

TS

Teo2

VWA

Ro

Figura 10. Diagrama de energia de resistencias térmicas del tanque de almacenamiento térmico.

De acuerdo a las medidas tipicas revisadas en documentos cientificos con capacidades de

produccion similares, se estimaron convenientes los siguientes radios de aislamiento.

Tabla 3.
Espesores de aislamiento.
Espesor [em]
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Incoloy 2
Ladrillo 10
Acero al carbon 2
Lana de vidrio 15

Ademas, no se conoce la temperatura de superficie del tanque Tg, la cual también se supone
para poder hallar el coeficiente de transferencia de calor por radiacion y luego se verificara dicha
asuncion.

Ts = 50°C
Entonces las ecuaciones para los calculos seran las siguientes:

Teor — Tooz

Rtotal

Q:

Rtotal = Ri+ Rincoloy + Rladrillo + RAcero + RLanadevidrio + Requivalente

1 1 1

Requivalente Rrad Ro

1

Ri=——
hipe * Aj

Ln (;—i)

Rincoloy = o+ L*K

incoloy

Ln (;—z)

210 * L * Kyagrillo

Ln (%)

ZT[ * L * kacero

Riadrine =

Racero =
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Ln (;—i)

21+ L = kLana de vidrio

Rianadevidrio =

R = 1
rad = hrad * As
R 1
0O=—
hext * Ao

hpag = €*x 0% (TSZ + Tozoz) * (Ts + Toz)
Propiedades de los materiales:

€Lanadevidrio = 0.92

w
kincoloy =17 [F * k]
w
Kjadrillo = 0.15 [F * k]
w
Kacero = 43 [P* k]

w
Kjanadevidrio = 0.04 [F * k]
De calculos anteriores,
. w
hint = 844.66 [— * °C]
m
hext = 3.0711 [ = x °]

Ademas,
Aj =2 T Ftanque * htanque
Ay =2*m*rg *htanque+n*r§
Ag = 2 % 0¥ r5 * hegpque + 0% 12

r; = 0.59[m]
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Iy =Ty + espesorincoloy
I's = I'; + €SPeSsOliagrillo
ry = Iy + eSpesorcero

I's = I'y + €SPeSOlianadevidrio

Y por dltimo la ecuacion que nos permite evaluar la suposicion inicial de la temperatura de
superficie.

Q= Tg — Too,

Requivalente

Se despeja T y se vuelve a evaluar, hasta que den valores cercanos.

4.6.6.1 resultados. La temperatura de superficie recalculada arrojé como resultado

T, = 31.75 [°c].
El calor que se pierde es de Q = 70.19 [W], es decir aproximadamente una pérdida de 1.7
[kWh] en 24 horas. EIl cual es un buen resultado ya que se recomienda para el disefio del tanque

que sea menor a 5 [kwh] en un dia.

4.6.7 Anélisis de ecuaciones de llenado y vaciado del tanque.

Tanque de sales calientes:
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me cpe Te

=>

ms cps Ts

=>

mi; Ti

Figura 11. Balance de energia en el tanque de sales fundidas.

Balance de energia:

Eentrada— Esalida + Eestadol = Eestadoz

Donde,

Eentra = (¢ Cp,Te)dt

Egale = (sCp;Ts)dt

Estado; = my; Cp; Ty

Estado, = m;, CpsTs
Entonces,

(meCpeTe)dt — (mgCpsTs)dt + myy Cp;T; = my, CpsTs

Ademas,

Cpe = (1443 + 0.172 * T,) /1000

Cps = (1443 + 0.172 x T5) /1000

Cp; = (1443 4+ 0.172 x T;) /1000
m;, = m; + me * dt — mg * dt

Asumimos tanque inicialmente lleno hasta la mitad con una temperatura de Ti= 566c.
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dt cada 1 segundos

V = volumen del tanque = 1,3 (m?3)
_ 3
Psales = 1734 (m_gg

kg) . 1,3 (m3)

i0y) = 1734 (—
Mi(o) 3 )

4.7 Disefo del Receptor Central
4.7.1 Disefio térmico del receptor solar exterior.

4.7.1.1 Criterios de disefio.
e El problema puede considerarse estacionario debido a que los cambios en la radiacion solar

son graduales, se supondra la ausencia de nubes que dan lugar a transitorios.

e Para el caso del receptor cilindrico, la distribucion de la radiacién sera analizada teniendo
en cuenta la radiacién incidente en cada panel puesto que los tubos en cada panel reciben

aproximadamente la misma cantidad de energia.
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Figura 12. Disefio de un receptor solar cilindrico.

OPEXenergy (2017). Centrales termosolares, operacion y mantenimiento.

Recuperado de

energy.com/termosolares/centrales_termosolares.html

qln'l
/ q(0)=q,., - cos(&)

Figura 13. Diagrama de la distribucion de radiacién en un tubo.
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http://opex-

La distribucion de radiacion que recibe una seccion de la superficie del tubo en funcion de ©

sera:

q(6) = gnet * cos(O)


http://opex-energy.com/termosolares/centrales_termosolares.html
http://opex-energy.com/termosolares/centrales_termosolares.html
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e Se considera que la superficie que no recibe radiacion y esté en el interior de la estructura
del receptor central es adiabatica, por lo tanto en nuestro caso media circunferencia estara

sometida a un flujo de radiacion que varia en las direcciones longitudinal y circunferencial.

e En la entrada del receptor supondremos que la temperatura de las sales es igual a la del

tanque de sales frias, entrando a una velocidad de 0,3 [m/s] como primera aproximacion.

4.7.1.2 Variables de entrada y salida. Para iniciar con el disefio térmico, primero determinamos
las variables o datos conocidos. Estos se dividen en datos de proceso, datos geométricos y datos
de criterio.

e Datos de proceso

Los datos de proceso son los referentes a los fluidos de trabajo (cantidades, temperaturas,

presiones).

Tabla 4.
Datos de proceso de cdlculo.
m sal Flujo masico de sales a través del receptor
cp_sal Calor especifico de las sales
Tin Temperatura de entrada de las sales
T out Temperatura de salida de las sales

Con estos datos podemos calcular:

Qﬂuido_i = Mgy * CPgqr * (Tout - Tin)
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(1443 + 0.172 = T_sales_prom)
1000

Cp_sales_t =

e Datos geométricos

Los datos de aspecto geométrico corresponden a las dimensiones de tubos iniciales

seleccionados (diametros, longitudes y el tipo de arreglo en tubos de la torre).

Tabla 5.
Datos geométricos del cdlculo.
N secciones Numero de paneles del receptor
N tubos Numero de tubos del receptor
DR Diadmetro del receptor
LR Longitud del receptor
D tubos Diadmetro de los tubos del receptor
A ext receptor Area exterior del receptor
A in receptor Area interior del receptor
e tubo Espesor de los tubos

e Datos de criterio

Por ultimo tenemos los datos de criterio, que corresponden a valores en algunas variables de
proceso 0 geometricos, los cuales se asumen por la experiencia, ya que determinan la mejor posible
opcidn desde el punto de vista de desempefio.

Las de mayor relevancia son:

o Geometria del receptor
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o Disposicion de los paneles
o Temperatura de entrada del flujo de sales

o Velocidad de entrada del flujo de sales

e Propiedades y constantes

Entre estos tenemos las propiedades dpticas, térmicas, caracteristicas de los materiales y constantes

iniciales del receptor, del aire exterior, etc.

Tabla 6.
Datos de propiedades y constantes de cdlculo.
a absortividad de la superficie
& emisividad de la superficie
K_r Acero 316H, conductividad
Iy Constante de Steffan v Bolztmann
B Coeficiente de dilatacion térmica
pa Densidad del aire
K a Conductividad del aire

4.7.1.3 Balance de energia general. Con el fin de determinar las pérdidas que tiene el receptor.
El balance de energia queda de la siguiente manera:
Eentra = Esale
Qincidente = Qfluido — Qreflexion — Qconveccion — Qradiacion

Como muestra el esquema:
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Figura 14. Diagrama de pérdidas en el receptor central.
Centrales termosolares, operacion y mantenimiento. Recuperado de http://opex-

OPEXenergy (2017).
energy.com/termosolares/centrales_termosolares.html

A continuacion, un andlisis de cada pérdida y la ecuacion o ecuaciones que la modelan:

4.7.1.3.1 Perdidas por conveccion Qp_conv. Debidas a la diferencia de temperaturas entre el receptor y el

ambiente y el receptor y las sales:
e Conveccion exterior
En el exterior del receptor central se presentan dos coeficientes de pelicula distintos

(conveccion natural y forzada) producidos por movimientos del aire exterior inducidos (naturales)

y climatoldégicos (conveccion forzada).
En las siguientes correlaciones las temperaturas se encuentran en Kelvin.
pa*vax* D"2
Re =
pa


http://opex-energy.com/termosolares/centrales_termosolares.html
http://opex-energy.com/termosolares/centrales_termosolares.html
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g * B * (Ts — Tamb) * Lr"3

Gr =
r ")
h _nun*Ka
n= Lr
hf_Nuf*Ka
D

Los nameros de Nusselt natural y forzado siguen las correlaciones de Jianfeng, Jin, y Jianping
(Hartwell, 2003)

0,518 Ra"(O 25)

Nun = 0,36 +
0,559 16
@+ (222
* B * (Ts — Tamb) * D*3
Ra =
1 * alpha

0,62 * Re%® Pr" 1/3
Nuf = 0,3 + d/3)

1+ (%4) )A0,25

hmix = hn + hf
Las propiedades del aire se calculan a la temperatura de pelicula (promedio entre la superficial
y la ambiente) a partir de las correlaciones McQuillan, Culham (Balbontin, 2009)

351,99 N 344,84
Tp Tp”2

pa =

3
1,4592 * Tp2 x 1076
(109,10 + Tp)

pa =

3
Tp2 = 2,334 x 1073

(164,54 + Tp)

Ka =
Las pérdidas por conveccion exterior se calcula a continuacion (para un tramo Dx) como:

Dt
Qconv_x = hmix * 1t (7> * dx * (Ts — Tamb)
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e Conveccion interna

La conveccion a través de los tubos es forzada debido a la alta velocidad de las sales por el
interior de los tubos. El célculo del coeficiente de conveccidn interior se resuelve mediante el
grupo de ecuaciones de Shen, lu, Ding, y Yang (Chamarravi Guerra & Saavedra Calixto , 2013)

4 x* m_sal
Vs = ———-
Psal * T * Din

Ny, = 4,36

Psal * Vs * Din
Re=———
p_sal

B 1,33 * Re

® = 76000
f=1[4= (1,82 «log(Re) — 1,64)?] 1

f

2+Re*P
Nut = (2xRexPr)

3
1,07 + 12,7 %* (Pr—1)

Nus = e * Nul + (1 — e) * Nut

hin — Nus * Ks
m= Din

El calor que debe llegar al fluido tras sufrir las perdidas anteriormente mencionadas se ve
reflejado en el fluido por la siguiente ecuacion:

Qfluido_i = Mgy) * CPgq) * (Tout - Tin)

4.7.1.3.2 Perdidas por reflexion de la radiacion Qp_ref. Parte de la radiacion que incide en el receptor es
reflejada hacia el exterior, esta reflexion depende del material de los tubos del receptor, por lo
que la implementacion de materiales con alta tecnologia es necesaria.

Hay que tener en cuenta que parte de la radiacion reflejada es absorbida por los tubos

adyacentes, por lo que se debe analizar este fenomeno. Un analisis practico es calcular la cantidad
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de radiacion adicional que es absorbida y recalcular la absortividad del material, generandose un

aumento supuesto de esta.

Qp_ref = (1 - apri) * Q_inCidente

4.7.1.3.3 Perdidas por radiacion Qp_rad. EXisten dos perdidas debidas a la emision de radiacion, una con
el suelo y otra con el cielo.

Dt
QP_radix = 0 €+ (=) * Famb x dx x (Ts* — Tamb*)

Dt
QP_radzx = O * €% T (7) * Fcielo * (Ts* — Tcielo*)

La emisividad € esta dada por las propiedades del material que recubre el receptor central. El
area de intercambio de calor, corresponde a la mitad de un cilindro de longitud dx y diametro Dt.
La temperatura del cielo Tcielo es calculada siguiendo la ecuacion de Michael J. Wagner

(Energiasrenovablesinfo.com, 2015)

1

Tcielo = Tamb # (0,711 +0,0056 * Th + 0,000073 * Th2 + 0,013 * cos (% n))Z

Donde Th es la temperatura de bulbo humedo y h la hora del dia.
El balance total de energia del sistema debe cumplir la siguiente ecuacién:

Qincidente = Qfluido — Qreflexion — Qconveccion — Qradiacion

4.7.1.4 Proceso de calculo. Con el fin de dimensionar adecuadamente el receptor central,
procedemos de la siguiente forma:

o Area del receptor inicial.

Suponemos inicialmente y calculamos la longitud de los tubos para nuestra primera iteracion.
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U
A_receptor = #tubos * 5* Diubos * Ltubos

o Dividimos el receptor en particiones iguales (nodos).

Estas se hacen por panel y por tubo de la siguiente forma:

Figura 15. Esquema geometria del receptor.
Badia G. (2016) Modelo y andlisis del receptor exterior de una central termo solar pagina 37. Universidad de Sevilla,

Espafia.

Para un elemento de tubo dx, el esquema de flujo de calor es el siguiente:
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Figura 16. Flujos de calor en una particion dx.
Badia G. (2016) Modelo y analisis del receptor exterior de una central termo solar pagina 37. Universidad de Sevilla,

Esparia.

e Aplicamos las ecuaciones de transferencia de calor anteriores a cada particion.

Con el receptor dividido, aplicamos las ecuaciones a cada particion y resolvemos el sistema.

e Sumamos los calores de cada particion.

Procedemos de la siguiente manera:

e Calculamos el flujo de calor en un tubo y un panel

Para aplicar correctamente las ecuaciones debemos tener en cuenta lo siguiente:
o La distribucion de la radiacion alrededor del receptor se supondra uniforme en cada

panel.

o Latemperatura que alcanza el receptor nunca podra superar los 1200 grados Celsius.

o Latemperatura a la entrada se supone de 270 grados.
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El flujo de calor en el tubo completo, es la sumatoria de los flujos de calor en cada uno de las

particiones.

QT_incidente = XQi

Ya que todos los tubos de cada panel estan en las mismas condiciones, cada uno de estos reciben
el mismo flujo de calor. Entonces el flujo de calor en un panel es la multiplicacion del namero de

tubos por el flujo de calor en un tubo.

QT_incidente_i = ZQI * nt

e Flujos de calores totales.

Para el célculo de los flujos de calor totales en el receptor central, se suman los calores de los

distintos paneles. Asi:

QT_incidente = ZQT_incidente_i

Qr_fluido = 2 (1t * XQfuido;)
Qr reflexion = % (Mt * ¥ Qreflexion_-1)
Qr_conveccion = X (1t * X Qconveccion_i)
Qr_radiacion = LNt * XQradiacion.i)

Qﬂuido_i = Mgy * CPgar * (Tout - Tin)

Qr _fluido = 2(t * X Qfuido;)

Ahora procedemos a verificar los resultados de la siguiente forma:

e Verificamos la temperatura de salida de las sales y la temperatura exterior del receptor.
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e Comparar temperaturas y recalcular.

Este proceso se hace de la siguiente forma:
o Comparamos la temperatura de salida de las sales con la esperada; si el valor estd por

debajo aumentamos el area, si esta por encima la disminuimos y repetimos los pasos.

o Ahora que hemos ajustado la temperatura de salida, verificamos que la temperatura de

la superficie exterior del receptor no supere los 1200 grados.

o Si el valor de la temperatura exterior es mayor a 1200 grados, aumentamos el flujo de

sales (hasta 2,4 el flujo del ciclo Rankin) y recalculamos hasta obtener el valor deseado.

e Analisis y verificacion.

Con este paso se busca la verificacion de los coeficientes de transferencia de calor, las
temperaturas reales que puede alcanzar el receptor y encontrar en que rango operacional puede
trabajar correctamente (radiacion incidente). Procedemos de la siguiente manera:

o Verificamos que los coeficientes de transferencia de calor estén entre los rangos

establecidos.

o Estimamos la temperatura maxima real que puede alcanzar el receptor, que podemos
calcular conociendo la distribucion aproximada de radiacion incidente. La temperatura
méaxima sera encontrada en el centro de la superficie del receptor, la cual puede superar

hasta en 100 grados al promedio.
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Figura 17. Radiacién incidente sobre el receptor.
Baldia G. (2016) Modelo y analisis del receptor exterior de una central termo solar pagina 38. Universidad de Sevilla,

Espafia.

e Por ultimo, establecemos el rango operativo de flujo de sales minimo, este es, el valor

minimo de flujo de sales con el cual la temperatura no exceda 1100 grados y la temperatura

de salida sea aproximadamente la esperada.

4.7.2 Resultados. En la tabla 7 se encuentran los datos obtenidos en el disefio del receptor

central y los valores promedios usados como temperaturas, humedades, etc.
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Tabla 7.

Datos solucion en el disefio del receptor central.
Variable Valor Unidad
DR (Diametro del receptor) 0,6 Metros
LR (Altura del receptor) 0,6 Metros
D_tubos 1 Pulgada
N_tubos 72 Tubos
N_secciones (Numero de paneles) 24 secciones
e_tubo (Espesor tubos) 0,056 Pulgadas
t_sky -20 Grados
T_amb (Temperatura ambiente) 28 Grados
V_a (Velocidad del aire) 3,8 Metros/segundo
g (gravedad) 9,81 Metros/segundo”*2
m_dot sal (Flujo de sales 0,196 Kilos/segundo
maximo)
m_dot sal (Flujo de sales 0,05358 kals
minimo)
o (Absortividad de la superficie) 0,86 No
& (Emisividad de la superficie) 0,15 No
K receptor (Conductividad del 21,5 W/m*K
receptor
h_mix (Coeficiente del 2,39 w/mn2*K

conveccion del aire-receptor)
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e Flujo masico de sales a través del receptor

A medida que el flujo de radiacion incidente sobre el receptor cambia, el flujo neto de sales a

través de este varia con el fin de mantener la temperatura de las sales fundidas aproximadamente

constantes.

Estos cambios dependerdn Unicamente de la radiacion incidente sobre el receptor, como lo

muestra la figura:
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Figura 18. Cambio en el flujo masico de sales vs radiacién neta emitida por los heliostatos.

Ahora, acomodando el perfil de flujo de sales a una ecuacién de segundo orden, tenemos:
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Figura 19. Cambio en el flujo masico de sales vs radiacion neta emitida por los heliostatos y ecuacion
de segundo orden.

4.8 Disefio del Campo de Heliostatos

4.8.1 Consideraciones de disefio. En el disefio del campo de heliostatos debemos considerar

aspectos relativos a la recoleccion de la energia solar como la posicién relativa del sol con respecto

a cada heliostato, la distribucion adecuada de los heliostatos, la radiacion directa y su distribucion,

etc. En los anexos Apéndice C detallaremos paso a paso la teoria, formulas y ecuaciones usadas

para los calculos respectivos.

4.8.2 Punto de disefio. La localizacién de la planta termosolar, esta situada en la localidad de

Uribia en la Guajira con coordenadas 11,9144 de latitud y -71,9991 de longitud.

® =11,7138

Uribia recibe una radiacién anual directa promedio de 5.5 KW*hr/m”2/dia como muestra la

figura.
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Latitude: 11.7215 Longitude: -72.2584
Time Extent: 2017 - 2017
Elevation: 27.11 meters
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Figura 20. Insolacion anual directa.
NASA (2017). NASA prediction of worldwide energy resources. Recuperado de https://power.larc.nasa.gov/

Entonces nuestra irradiacion tipica de disefio es:

Kw
Id = 0,55 [F]
El punto de disefio seleccionado para el estudio del campo de heliostatos es el equinoccio solar
de primavera, correspondiente al 20 de marzo a las 12:00 horas de tiempo solar.
N=79
ts =12
El segundo punto de disefio alternativo, es el solsticio de invierno del afio 2017, correspondiente
al 21 de junio de 2017, a las 12:00 horas de tiempo solar.
N=172

ts =12


https://power.larc.nasa.gov/
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4.8.3 Variables de partida. Estas variables incluyen datos geométricos y de posicion de receptor

central y heliostatos, como sigue:

e Altura de la torre

THT = 25 [m]
e Diéametro del receptor

DR = 0.62 [m)
e Altura del receptor

LR = 0,62 [m]
e Areade cada heliostato

AH = 0,36 [m?]
e Factor de blogueo

fb = 0.95

e Distancia de seguridad entre heliostatos

ds = 0,29 [m]

e Radio minimo del campo de heliostatos

Rmin =12 [m]

o Reflectividad de la superficie de heliostatos

p = 0.8883

e Relacién altura-radio de cada heliostato
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4.8.4 Campo de heliostatos. Con las variables iniciales establecidas, definimos ahora
pardmetros concernientes a la ubicacion de hileras de heliostatos (considerada cada hilera como
los heliostatos pertenecientes a cada circunferencia formada).

Sea la diagonal de un heliostato DH como:

DH=+1—wr2*LH

Diagonal de un heliostato considerando una distancia de seguridad:

DHs = (\/1 —wr? + ds) «LH

Como muestra la figura:
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Figura 21. Nomenclatura campo de heliostatos.
Gomez A. (2011) Disefio del campo de heliostatos para torres solares de receptor central pagina 65. Universidad

Carlos 111 de Madrid.
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El incremento del angulo azimut se conserva para todas las hileras de heliostatos que se
encuentren situadas en la misma zona. Debido a ello, los heliostatos adyacentes en la misma zona
se van separando unos de otros a medida que la hilera de heliostatos se va desplazando hacia afuera,
alejandose de la torre central (Gomez Cristobal, 2011).

Para empezar una nueva hilera de heliostatos, cuya primera hilera tenga un nuevo incremento
de &ngulo de azimut y nuevo radio, se sitian nuevos heliostatos adyacentes, tangentes unos a otros,

en el espacio disponible entre heliostatos, respetando la distancia de seguridad considerada.

Minimo espaciado
azimutal

DM R " Minimo incremento
e de radio

Figura 22. Espacio azimutal e incremento de radio minimo.
Cristdbal Gémez (2011). Disefio del campo de heliostatos para torres solares de receptor central. Recuperado de

http://hdl.handle.net/10016/12297

Arpin = DHs * COS(30)

Anadiendo nuevas filas:


http://hdl.handle.net/10016/12297
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Figura 23. Afiadiendo nueva fila en el grupo.
Cristdbal Gémez (2011). Disefio del campo de heliostatos para torres solares de receptor central. Recuperado de

http://hdl.handle.net/10016/12297

4.8.4.1 Eficiencias. La eficiencia en cada heliostato, se entiende como la fraccion de energia
que refleja en relacion a la que recibe, esta dada por:
nf = cos(wi) * fb * fsp * fat
Donde fb es el factor de bloqueo, cos(wi) es el coseno incidente de la radiacion solar, fsp el
factor de espillaje o desbordamiento y fat el factor de atenuacion atmosférica.

Entonces la eficiencia global del campo de heliostatos viene dada por:

i=#helisotatos

i1 nfi
#heliostatos

nfcampo solar =

A continuacidn, se definen cada uno de los parametros que definen la eficiencia dptica de un

heliostato.

o Factor de blogueo

El blogueo se presenta cuando un heliostato, ubicado en frente de otro bloque de heliostatos,

bloquea el flujo de radiacién en su camino al receptor.


http://hdl.handle.net/10016/12297
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Figura 24. Perdidas debido a bloqueo y sombras.
Gbmez A. (2011) Disefio del campo de heliostatos para torres solares de receptor central pagina 68. Universidad

Carlos 111 de Madrid.

o Factor de desbordamiento

Las pérdidas de energia por desbordamiento son las debidas a la energia dirigida al receptor que
no incide sobre el &rea de absorcion de este.

Las pérdidas de energia por desbordamiento se pueden evitar aumentando el tamafio fisico del
receptor. Generalmente, es lo suficientemente grande como para conseguir interceptar la mayor
parte de la radiacion reflejada hacia él por el campo de heliostatos, y para mantener los valores de
flujo solar incidente lo suficientemente bajos para el fluido de transferencia de calor. Sin embargo,
su tamafio esta limitado por las pérdidas de calor, tanto por radiacién como por convencion, que

son directamente proporcionales al area del receptor (Gomez Cristobal, 2011).

o Factor de atenuacién atmosférica

Este depende de las condiciones atmosféricas locales y de la distancia neta entre torre-

heliostato.
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Para un dia claro con visibilidad aproximada de 25 Km, se considera un factor de atenuacion

atmosférica de:

fat = 0.99326 — 0.1046 * S + 0.017 * S — 0.002845 * S3

Para un dia con visibilidad menor a 6Km con neblina la expresion es:

fat = 0.98707 — 0.2748 * S + 0.03394 = S2

Donde S es la distancia real existente entre los heliostatos y el receptor central en kilometros.

o Efecto coseno

Un heliostato ubicado en la parte norte del campo solar tiene eficiencia dptica mayor, debido al

efecto coseno de la radiacion solar, comparado con un heliostato ubicado en la parte sur del campo

solar; como lo muestra la figura.
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Figura 25. Efecto coseno sobre heliostatos en direcciones opuestas.
Gomez A. (2011) Disefio del campo de heliostatos para torres solares de receptor central pagina 73

Carlos 111 de Madrid.

. Universidad
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Con la siguiente expresion se calcula el coseno incidente, esta incorpora las coordenadas de
cada heliostato:

(zo — z1).sin(x) — el * cos(o<) * sin(A) — n1 * cos(o<) * cos(A)

cos(2.wi) = T
[(zo —z1)? 4+ e12 + n1?)]2

Donde « y A son los &ngulos de altitud solar y azimut, respectivamente.

4.8.5 Reflexion sobre el receptor central. Los rayos de sol que inciden sobre la superficie de

cada heliostato, son reflejados a un Unico punto fijo situado en la superficie del receptor central.

El sistema de direccion es descrito con coordenadas cenital, norte y este (z, e, n) con origen en

el punto O tal como muestra la figura:

Figura 26. Esquema de geometria utilizada que define la reflexion de los rayos de sol sobre el
receptor
Gbmez A. (2011) Disefio del campo de heliostatos para torres solares de receptor central pagina 71. Universidad

Carlos 111 de Madrid.

La coordenada de cada heliostato puede ser definida con los valores zi, ei, ni y el punto fijo

objetivo situado a una altura Zo sobre el origen de coordenadas.
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Para predecir los angulos de altitud y azimut de cada heliostato, se definen tres vectores unitarios
S, HYR)
o EI vector unitario S apunta hacia el sol desde cada heliostato estd definido por:

S =Sz.i+ Se.j+ Sn.k

Sz = Sin(a)
Se = Cos(a) * Sin(A)
Sn = Cos(a) * Cos(A)
o Elvector unitario R que apunta desde la superficie del heliostato hacia el punto fijo objetivo

A, situado en el receptor. Se define como:

(zo—12z1).i—el.j—nl.k
J
V(zo —z1)? 4+ e1? + n1?

Donde i, j y k son los vectores unitarios en las direcciones de los ejes de coordenadas z, e y n,

R =

respectivamente.

o Eltercer vector de interés es H es un vector unitario normal a la superficie del espejo de un

heliostato; se define como:

H = Hz.i+ He.j + Hn.k
Las leyes de la reflexion establecen que el &ngulo de incidencia ©i, sea igual al &ngulo de
reflexion, se puede escribir una expresion del angulo de incidencia en términos del vector unitario

del rayo central S y del vector unitario del punto objetivo R:

R+S

Ho—nt>
2 * cos(01i)

H (Rz + Sz).i+ (Re + Se).j + (Rn + Sn).k
B 2 * cos(01i)
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Con lo que se obtiene el angulo de incidencia si se conoce la posicion del sol y la posicion del
punto objetivo en el receptor, relativos a la superficie de reflexion del heliostato.
Se calcula el valor de Oi a partir de la siguiente expresion:
cos(2 x0i) = R*S

cos(2 = Bi) = Rz * sin(a) + Re * cos(a) * sin(A) + Rn * cos(a) * cos(A)

A Normal a la
Rayo superficie Rayo
incidente reflejado
0 ey
—~Superficie
N, Ve P
N
ri_r
Rayo
refractado

Figura 27. Intercepcion de la luz con un material (reflexidn de la luz).
Cristdbal Gémez (2011). Disefio del campo de heliostatos para torres solares de receptor central. Recuperado de

http://hdl.handle.net/10016/12297

4.8.6 Flujo de radiacion sobre el receptor. Para calcular la densidad de flujo, se utiliza un

modelo analitico; los supuestos principales son:

e Lasuperficie de los heliostatos es plana.

e Laforma efectiva solar sigue una distribucion circular de Gauss.

e La funcion de concentracion es constante.


http://hdl.handle.net/10016/12297
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El sistema de coordenadas utilizado es el siguiente:

1

Punto objetivo .b Sol

- N

z
!

Figura 28. Sistema de coordenadas.
Cristdbal Gémez (2011). Disefio del campo de heliostatos para torres solares de receptor central. Recuperado de

http://hdl.handle.net/10016/12297

Los siguientes angulos, determinan la posicion de la superficie del heliostato:

e an: Angulo entre la proyeccion horizontal del vector normal a la superficie del

heliostato con el eje horizontal en sentido sur, positivo en el sentido de las agujas

del reloj.


http://hdl.handle.net/10016/12297
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e at: Angulo entre la proyeccion horizontal del vector normal a la superficie del

heliostato con la proyeccién horizontal del vector R del heliostato, positivo en el

sentido de las agujas del reloj.

e ¢&n: Angulo entre el vector normal a la superficie del heliostato con el eje vertical.

e &t Angulo entre el vector R del heliostato con el eje vertical.

El patron de densidad de flujo solar sobre el receptor de un heliostato tipico es:

Centroide

Flujo

Linea de contorno
que contiene el
90% de la energia

~
e g
-

———
oS

-
a0
.. 0:0
WX
(OO
0.0.0.0
()
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)
0.0

)
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()
(
()
0'0'0
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Corte horizontal del centroide Corte vertical del centroide

Figura 29. Patrén de densidad de flujo solar sobre el receptor de un heliostato.

Gbmez A. (2011) Disefio del campo de heliostatos para torres solares de receptor central pagina 75. Universidad

Carlos 111 de Madrid.
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Figura 30. Patrén de densidad de flujo solar sobre el receptor de un heliostato.
Cristobal Gomez (2011). Disefio del campo de heliostatos para torres solares de receptor central. Recuperado de

http://hdl.handle.net/10016/12297

4.8.7 Resultados. Con base en los requerimientos por parte del receptor y el punto de disefio
establecido, correspondiente al 20 de marzo a las 12:00 horas de tiempo solar.
N=79
ts =12
Tenemos como resultados preliminares:

e Numero de heliostatos 1039

e Eficiencia media del campo de heliostatos 0.7609


http://hdl.handle.net/10016/12297
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Tabla 8.

Numero de heliostatos por fila y energia neta por fila.
Fila Numero de heliostatos Energia neta por hilera [KW]
1 70 12,16
2 82 14,12
3 94 16,05
4 112 18,87
5 136 22,52
6 166 26,62
7 202 32,01
8 61 9,944
9 73 11,83
10 43 7,017
Total 1039 171,14

Fuente: Autores

5. Seleccion de Turbinay Componentes Eléctricos de la Planta Solar Termoeléctrica

5.1 Turbina

Se selecciono la siguiente turbina de flujo micro radial de disposicion axial horizontal y

generador eléctrico sincrono con sus respectivas especificaciones.
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Figura 31. Turbina y generador.

Forward Hydro Power Equipment Co.

Ltd. (2018). Microturbina de agua.

https://spanish.alibaba.com/product-detail/Low-price-home-use-micro-water-
60704019734.html?spm=a2700.7724838.2017115.46.7c485baed YTZ4A

Tabla 9.
Turbina.
Tasa de flujo

Cabeza de agua

Rango de potencia

Velocidad de rotacion

Diametro corredor

sistema de enfriamiento

material del corredor

Gobernador

Voltaje

Eficiencia

0.001-8 m3/s

1-700 m

0.3kW a 10 Mw

500rev/min

600 mm

agua

Acero inoxidable Z06Cr13Ni4Mo

ELC, manual-eléctrico

220v

92%

Recuperado

de


https://spanish.alibaba.com/product-detail/Low-price-home-use-micro-water-60704019734.html?spm=a2700.7724838.2017115.46.7c485bae4YTZ4A
https://spanish.alibaba.com/product-detail/Low-price-home-use-micro-water-60704019734.html?spm=a2700.7724838.2017115.46.7c485bae4YTZ4A
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Factor nominal

Sistema de control

Numero de modelo

Tabla 10.
Generador de la turbina.
Tipo de generador

Generador Modle

Voltaje

Factor de energia

Frecuencia

Clase de aislamiento

Frenado

Sistema de excitacion

Tabla 11.
Acerca del fabricante.
Lugar de origen

Marca

5.2 Componentes Eléctricos de la Planta

Sensor de nivel de los tanques

0,8

Control de funcionamiento automatico

HL/CJ/XJ/ZD

Sincrono, Horizontal

SFW800-12/1430

6.3kV

0.8

50 Hz

FIF

Frenado de aceite (desde governor)

Sin escobillas

Jiangxi, China (Mainland)

Ser

Se selecciono el siguiente medidor de nivel de liquido el cual tiene un sistema de

procesamiento de datos inteligente, con las siguientes especificaciones.

93
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Figura 32. Medidor de nivel de liquidos.

Beijing Master Meters Co. Ltd (2019).

Medidor de nivel de agua con sensor.

https://spanish.alibaba.com/product-detail/Customized-4-20ma-digital-water-tank-
62012940270.html?spm=a2700.galleryofferlist.normalList.22.70fc6a74uKSmX9&s=p

Tabla 12.

Especificaciones sensor de temperatura.

Modelo No

Aplicacion

Rango méaximo

Precision

Conexién de proceso

Tubo de torsién material

Temperatura de

funcionamiento

Presién de proceso

Sefial de salida

ML42

Liquido

12m

0.50%

Con reborde

Inconel600 Monel Hastelloy o C-276

-40 ~ 400°C

0-42MPa

4 ~ 20mA/HART/RS485

94

Recuperado de


https://spanish.alibaba.com/product-detail/Customized-4-20ma-digital-water-tank-62012940270.html?spm=a2700.galleryofferlist.normalList.22.70fc6a74uKSmX9&s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/Customized-4-20ma-digital-water-tank-62012940270.html?spm=a2700.galleryofferlist.normalList.22.70fc6a74uKSmX9&s=p
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Fuente de alimentacién Sistema de dos cables (DC24V)

Para los diferentes componentes se selecciond el siguiente sensor de temperatura, el cual

consiste del cabezal de temperatura, modulo y carcasa. Posee las siguientes especificaciones.

Figura 33. Sensor de temperatura.
Shanghai Utmost Electronics Co. Ltd (2019). Sensor de temperatura de alto rendimiento 500 grados c. Recuperado de
https://spanish.alibaba.com/product-detail/Utmost-500-degree-c-high-performance-
60337217241 .html?spm=a2700.galleryofferlist.normalList.1.49954fbdioQdaA&s=p

Tabla 13.
Especificaciones sensor de radiacion.
Lugar del origen: China (Mainland)
Marca: Méaxima
NUmero de Modelo: PT1000
Aplicacion: Sensor de temperatura, Tanques de agua y aceite, AC
Teoria: Resistencia de Platino
Salida: Sensor analdgico
Rango: -50 - 600 °C
Conexion eléctrica: Conector Deustch

Precision: +/-0.5% FS, +/-0.25% FS


https://spanish.alibaba.com/product-detail/Utmost-500-degree-c-high-performance-60337217241.html?spm=a2700.galleryofferlist.normalList.1.49954fbdioQdaA&s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/Utmost-500-degree-c-high-performance-60337217241.html?spm=a2700.galleryofferlist.normalList.1.49954fbdioQdaA&s=p
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Estructura: Amplificador de interior

Se selecciono el siguiente pirandmetro, el cual permite medir de manera muy precisa la

radiacion incidente. Tiene las siguientes especificaciones.

=

>

/_.‘\a

4
5
\. —‘-—//

v

Figura 34. Sensor de radiacidn (piranémetro)
Chengdu Sentec Technology Co. Ltd (2019). Sensor de medicion metereoldgica de alta precision. Recuperado de
https://spanish.alibaba.com/product-detail/SEM228-High-precision-weather-station-monitoring-
62113555823.html?spm=a2700.galleryofferlist.normalList.2.2db21f347FnFPW&s=p

Tabla 14.

Especificaciones sensor de caudal.
Namero de Modelo: SEM228
Lugar del origen: China
Marca: SENTEC
Teoria: Sensor de resistencia
Salida: Sensor analdgico
Nombre del producto: Sensor de radiacion solar
Fuente de alimentacion (por defecto): 9 ~24VDC

Consumo de energia: &le;0 15 W (@ 12VvDC 25 &deg;C)
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Sefial de salida: RS485 (Modbus)
De medio ambiente: -45-85 °C 0-100% RH
Rango de medicidn: 0,3-3um

Se selecciono el siguiente medidor de caudal el cual tiene como ventaja que posee una baja
pérdida de presion al incorporarse al disefio, debido a que su principio de medicién es basado en
la ley de induccién electromagnetica de Faraday, y con una alta precisién. Estas son sus

especificaciones.

Figura 35. Medidor de flujo electromagnético.
Kaifeng City Shengda Meter Co. Ltd (2019). Medidor de flujo electromagnético de tipo industrial.
Recuperado de https://spanish.alibaba.com/product-detail/Industrial-type-digital-electromagnetic-
flow-meter-60686659084.html?spm=a2700.galleryofferlist.normalList.59.190416d3QT18qE&s=p

Tabla 15.
Especificaciones del medidor de flujo electromagnético.
Lugar del origen: Henan, China
Marca: Shengda
Namero de Modelo: SDLD-25-2000
tipo: Avrea Variable agua Flowmeters
Nombre del producto: Medidor de flujo electromagnético digital de tipo
Industrial
Tamafio: DN25-1400

Fuente de alimentacion: DC24V o AC220V
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La clase de precision:
Humedad de funcionamiento:
Conexion:

Presion:

Temperatura de trabajo:

Clase de proteccion:

+0 5%

Menos de 95%
Con reborde
0,6 ~4.0MPa
-20 ~ 50°C

IP68... IP65 (opcional)

98
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6. Eficiencia Global de la Planta Termo-Solar de Torre

Definimos la eficiencia global de la planta en términos del calor extraido en la caldera
(precalentador, evaporador, sobrecalentador) y de la energia neta recibida por radiacion a traves
del receptor central, en relacion con la salida de potencia neta 10 [Kw] y la energia neta generada
(por dia, mes o afio).

Desde el punto de vista de la caldera calculamos la eficiencia del ciclo de la siguiente manera:

e Calculamos el cambio de energia en la caldera
Qi= Maotey * CPpromgy; * (Tin — Toue) [KW]
Tin =T1

T =T_14
Kg
Maor,,, = 0,08929 [T]

Kj
kg * K

Cpprosal = 1,505 ]

e Lo contrastamos con la salida de potencia neta de la central
Potsgiga = 10 [Kw]
Como resultado tenemos:
Q; = 38,97 [Kw]
Entonces:

P tsalida

0
* 100 =

i i

Wneto

* 100

Efciclo =

Efcicio = 25,66 [%]
Ahora la eficiencia global puntual de la planta podemos calcularla en base a la radiacion minima

incidente en el receptor capaz de producir una salida de potencia de 10 [Kw] en la turbina. En
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términos del flujo de sales, seria la radiacion incidente en el receptor capaz de elevar la temperatura
de 0.0893 kg/s de sales de 275 a 565 grados Celsius.

De célculos tenemos:

Table1 Table2 | Table 3

= = =0 =

1250 msaH ClHeIic:statos Qrad1 Clr;av:!2

[Kw] [W] (W]
Run 20 0,08279 97,32 22083 22153
"Run21 | 0,08445 98,16 22083 22153
"Run22 | 0,0861 99 22083 22153
"Run23 | 0,08775 99,85 22083 22153
"Run24 | 0,0894 100,7 22083 22153
"Run25 | 0,09106 101,5 22083 22153
"Run26 | 0,09271 102,4 22083 22153
"Run27 | 0,09436 103,2 22083 22153
"Run28 | 0,09602 104,1 22083 22153
"Run29 | 0,09767 104,9 22083 22153
"Run30 | 0,09932 105,8 22083 22153
‘Run31 | 0.101 106.6 22083 22153

Figura 36. Variacion del flujo basico de sales fundidas en relacién con la radicacidn incidente al
receptor.

Siendo Q_heliostatos la radiacion incidente en el receptor vemos que nuestro valor es 100.6
[Kw]

Y nuestra eficiencia global puntual de la planta es:

efiglobal = m * 100

efigiopar = 9-94 %

Por ultimo, calculamos la eficiencia global anual de la planta solar teniendo en cuenta toda la
radiacion anual recibida en el receptor en Kwh y la energia total de salida en la turbina en el afio.
La planta genera anualmente 46800 [kwh/afio] y el receptor recibe 572435 [Kwh/afio]

Por lo que la eficiencia global anual es:

46800

efglobalaﬁo = 572435 * 100
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efglobalaﬁo =8.17%

7. Resultados y Simulacion en TRNSYS

El comportamiento transitorio de la planta solar termoelectrica es simulado a traves del
programa TRNSYS en el cual cada componente de la planta es preconfigurado individualmente,
para luego ser acoplado al sistema y extraer informacion a travez del tiempo. Como muestra la

figura.

Produccién enérgetica de campo de heliéstatos para una
planta termosolar de 10KW

E

Equa

@

{ Potencia Producida

USER|

Variacion de Radiacion Solar Yo | —’—Y_,_t’_

Tiempo Heliostatos

Type2d

3 i~
1 Sobrecalentador 1 1

LEﬂE =

Tanque de sales calientes
Receptor Evaporador

{ — Condensador
P — :’
P ——
Precalentador
Tanque de sales frias
| E—
Gl

Regenerador

Figura 37. Esquema TRNSYS planta solar termoeléctrica de torre.

En la figura 36 se muestra los componentes de el ciclo Rankin (turbina, condensador,

regenerador, caldera (precalentador,sobrecalentador, evaporador) ) y tambien se presenta el campo
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de heliostatos, la torre central y las salidas (componentes en TRNSYS para mostrar valores a traves
de graficos).
Cada componente esta compuesto por el codigo base en c++ de cada elemento con los

parametros, entradas y salidas definidos como muestra la figura 37.

Parameter | Input IOLrtert I Derivative I Special Cards I Extemal Files I Commentl
Name Value Unit More | Macro
o |1 e 25 m [More... |
1 2lg[r 0.62 m [More... |
3 | R 0.62 m [More... |
4 | @l an 0.36 m [ More... |
5 | gl n 0.6 m [ More... |
6 | gl ho_ni 0.883 - [ More... |

Figura 38. Parametros del campo de heliostatos.

Donde THT es la altura de la torre, LR es la altura del receptor, DR es el didmetro del receptor,
AH es el area de cada heliostato, LH la longitud de cada heliostato y rho_hi es la reflectividad de

los heliostatos.

JEnEnme‘terl Input |Output | Dervative | Special Cards I Extemal Files Cnmmerrtl

Name Value Unit More | Macro
1 i R
. &Pl Latitud 11.71 [h‘lure... ]
L S &l n 7% - [Mnre... ]
3 | afn 8 hr (ore...|
4 I# Ht 700 Wimt2 [Mur&_._ ]

Figura 39. Entradas al campo de heliostatos.

Donde n es el dia del afio, h es la hora del dia y Ht es la radiacion incidente.
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| Parameter | Input | Output |Deri\rati\re Special Cards | Edemal Files Comment|

Macro

Print

8,

Name Value Unit More
&~ 0 degrees More... ]
13 &l Atitud solar 0 degrees|  More... [
ET_R 0 kW Mare... ]

Figura 40. Salidas del campo de heliostatos.

103

Donde A es el azimut solar y ET_R es la radiacion emitida por el campo de heliostatos al

receptor.

Los demas componente se muestran en el apéndice C

La produccion neta diaria del campo de heliostaos podemos graficarla directamente a traves de

type o componente de este como muestra la figura:

N

USER)

E

Tiempo

Produccion enérgetica de campo de helidstatos para una

planta temosolar de 10KW

———
Variacién de Radiacién Solar !

- Heliostatos

Figura 41. Type campo de heliostatos.
Como se puede observar el tiempo y la radiacion diaria entran al componente de manera externa

y es analizada cada segundo

2

Resultados

La radiacion diaria de entrada al campo de heliostatos es graficada en el TRNSYS siendo:
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Potencia producida [W]
2
S

8°

0.00 200 400 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 2200 24
Simulation Time = 24.00 [hr]

Figura 42. Radiacidn incidente al campo de heliostatos (Azul) y radiacion reflejada por los heliostatos
a la torre (Rojo)

En el TRNSYS Se calcula la energia solar diaria incidente sobre el campo de heliostatos y la
energia producida por el campo de heliostatos, segln la disposicién establecida. Para ello se integra
la funcidn de potencia respecto al tiempo en el programa. Se obtiene como resultado que para el

dia 23 de enero (dia en que se inicia latoma de datos ) la potenciaincidente al campo de heliostatos

en el tiempo es:
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Potencia producida [W]
—ETR

4000

320.0 S

)
=
S
o

Potencia producida [W]
g
o

1390 3475 4170 4865
Simulation Time =8340.00 [hr]

Figura 43. Potencia incidente al campo de heliostatos en [Kw] para el 23 de enero.

De esta energia, una fracccion es transmitida al receptor, teniendo en cuenta las perdidas de

radiacion que se presentan en el y en el campo de heliostatos; como muestra la figura:

400.0

300.0

Potencia [KW]

2000

1000

0o

3460 4152 4844 55 6920
Simulation Time =8304.00 [hr]

Figura 44. Potencia incidente al campo de heliostatos en [Kw] para el 23 de enero y potencia
aprovechada por el receptor central (Roza)
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La planta recibe del sol una energia incidente anual de 572435 [KW-h] y el campo de
helidstatos produce anualmente 46800 [KW-h]; presentando una eficiencia anual para el campo
de heliostatos de:

ef inetiostatos = 8-17 [%0]

Otro dato de interes es la temperatura de salida de las sales en el receptor; que deben mantenerce

alrededor de 565 grados con el fin de generar 10 [Kw] de potencia continua en la turbina. La

simulacion en el TRNSYS genero la siguiente grafica:

Heat transler rates

Eficiencia Caldera

—T out
m_dot_sal_1

1000 1000

600

Eficiencia Caldera
Heat transfer rates

=
s

: : : : i . i 0
0.00 192 383 575 767 958 11.50 1342 1533 17.25 19.17 21.08 23.00
Simulation Time = 23.00 [hr]

Figura 45. Temperatura de salida del receptor (Rojo)

Los valores de interes en la grafica, son los que se presentan en las puntas superiores( en los
otros valores, la radiacion incidente al campo es cero por lo que no hay flujo neto de sales),
teniendo un cambio de temperatura de salida de las sales entre 630 y 560 centigrados, valores

admisibles para la generacion de potencia.
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El comportamiento en un mes es aproximadamente ciclico sin presentar cambios bruscos en
caidas de temperaturas (sin tener en cuenta lluvias torrenciales o nubocidades considerables) como

muestra la grafica:

Eficiencia Caldera Heat transfer rates
—T out -

1000 1000

500 (R s S S SO SN 800

= 6008 600 @
™ @
o -
< g
o .
i) &
& ]
3
£ [
£ =
S "
=
L7+, R 8 P SO N O O O 1 OO 0O 0 0 OO 0 S O O S O OO A - O A O 0 O S O O O OO 0 T
200
0 H H H H H H 0
00 600 1200 180.0 2400 3000 200 4800 5400 600.0 660.0 7200

3600 4.
Simulation Time = 720.00 [hr]

Figura 46. Temperatura de salida del receptor (Rojo) en un mes.

Otro valor de interés es el nivel del tanque en todo momento, el vaciado y el llenado de este

como puede observarse en la siguiente figura.
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2700

Nivel de tanque de sales calientes [Kg]

1620 | i S S . S

108

> i
0 00E+00 730E+03 146E+04 219E+04 2 92F+04 365E+04 43BE+04 511E+04 584E+04 6.57F+04 7 30E+04
Simulation Time =87602.00 [hr]

Figura 47. Nivel del tanque en kg Vs Tiempo.

8. Costos y Viabilidad

En la tabla 16 se presentan los costos de los equipos y sistemas de la planta solar

termoelectrica de sales fundidas.

Tabla 16.
Costos de inversion de la planta solar termoelectrica.

8 76E+04

Costos de inversién

CONCEPTO COSTOS
Sistema Precio ($/ m~2) [délar] Total [d6lares]
Intercambiadores agua-sales 1700 2227
Receptor 169205 338410

$/ unidad
Heliostatos 500 519500
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Mecanismo de seguimiento 40 41560
Estructura heliostato 20 20780
Regeneradores 700 1400
Bombas ciclo RANKIN 950 950
Bombas sales fundidas 2500 5000
Sistema de limpieza 4 4156
Turbo generaor 1320 1320
Tanques de sales 450 900
($/ m2)

Terreno 5 (5027 m"2) 25135
Acondicionamiento de terreno 3 15072
Tuberfas 5$/m 250

INGENIERIA'Y MONTAIJE

$
Disefio 2000 2000
Montaje 2500 2500
Transporte 2000 2000

COSTO TOTAL [dolares] $983.160
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Continuacion Tabla, 16 Fuente: Autores

Tabla 17.
Gastos mensuales de la planta solar termoeléctrica.
Gastos mensuales [ddlares/mes]

) ) Gastos $/mes
Continuacién Tabla. 17
Trabajadores 1000
Impuestos 200
Insumos 100
Extras 50
Total $1.600

Ahora planteamos a través de un diagrama de flujo de caja un andlisis econémico mas profundo
con el fin de conocer el tiempo de retorno de la inversion y el precio del KWh en la planta.

Inicialmente conocemos el valor de la inversion, de la tabla 16 como costo total o P, llamado
inversion inicial. Planteamos una serie uniforme como muestra la figura 48.

P = 983160 [usd]
En la tabla 17 tenemos nuestros costos mensuales, que anualmente serian:
Costos anuales = 19200 [usd]
Y definimos nuestro valor uniforme o ganancia neta como A
A = gananciagnygies — COStOSgnyales

Que en términos econdmicos es:

A+ D)=
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[ = tasa de interes anual [%]

n = numero de periodos [afios]

Figura 48. Diagrama de flujo de caja.

La planta genera anualmente 46800 [kwh/afio] por lo que las ganancias anuales de ventas serian:

usd
kwh]

gananciasgpyares = 46800] | * precio[

afo

La tasa de interés anual esta definida por el porcentaje de ganancias netas que espera la planta
anualmente; en este caso la supondremos de 1%, que es baja con el fin de determinar la variacion
en el precio del kwh.

Variando el nimero de periodos n entre 10 y 20 afios se obtuvo como resultado la siguiente

grafica:
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precio [usd/kwh]

10 12 14 16 18 20
n [ano]

Figura 49. Variacion de precio del kwh con respecto al numero de periodos en la tasa de retorno a la
inversion.

En Colombia la E.S.S.A en promedio para un estrato 4 el costo del kilovatio hora es de 480
pesos aproximadamente ($ 0,16 usd) cifra que no alcanza la planta solar termoeléctrica teniendo
en cuenta la figura 64. Con una tasa de retorno de 20 afios el costo del kwh seria aproximadamente

10 veces superior al establecido por la E.S.S.A.

9. Conclusiones

Se integraron conceptos de distintas areas de conocimiento cursadas a lo largo de la carrera como:
transferencia de calor, termodindmica, mecanica de fluidos, ingenieria econdmica, disefio,
procesos de manufactura y electricidad, usando herramientas software como Engineering Equation

Solver (EES) y TRNSY'S para simular el comportamiento del sistema transitorio.

Se realiz6 una revision del estado del arte de los sistemas de concentracion solar, por qué usar

esta tecnologia, su historia y evolucion a través del tiempo, concepto y plantas actuales. Se
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concluyé que la energia solar se destaca por su limpieza, seguridad y conveniencia entre los
recursos renovables y que cada vez Ilama més la atencion ya que hace frente a la crisis energética,
cambio climatico y reduccion de emisiones. La tecnologia de concentracion solar de torre con sales
fundidas se ha duplicado més de 4 veces desde los afios noventa debido a que los disefios cada vez

son mas eficientes y de menor costo, sin duda es tecnologia que esta en auge y se proyecta a futuro.

Con base en los datos meteoroldgicos del territorio colombiano, seleccionamos la poblacion de
Uribia, municipio encontrado al norte de la Guajira. teniendo en cuenta los criterios de seleccién
del lugar de emplazamiento (flujo de radiacién anual, dias claros, velocidad del viento, humedad,

poblacién no conectada a la red nacional)

El punto 6ptimo de disefio de la planta cuenta con 1039 heliostatos en una distribucion circular
homogénea, alcanzando el maximo flujo de sales al receptor con una temperatura de 570 Celsius

y 865 Celsius en la pared externa del receptor central.

Se selecciond y dimensiono un receptor central tipo cilindrico, el cual se ajusta a las condiciones
meteorolégicas y espaciales del municipio de Uribia, presentando menores perdidas de energia a

mayor capacidad en comparacion con el receptor de cavidad exterior.

Con base en la distribucion geométrica de los heliostatos, las condiciones meteorolégicas y la

capacidad de produccidn de la planta, se estimé la altura 6ptima de la torre en 25 metros.

El sistema de generacion de vapor el cual funciona como caldera en tres etapas cuenta con tres
intercambiadores; Precalentador que lleva el agua hasta la saturacion, un intercambiador de calor
tipo Kettle en funcion como evaporador, el cual cumple las especificaciones de cambio de fase y
un sobrecalentador el cual aumenta la temperatura del vapor hasta la establecida en la turbina,

todos intercambian calor en un ciclo compartido con las sales fundidas.
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En el disefio de los tanques de almacenamiento se concluyé que al hacer el didmetro del tanque
igual a su altura conlleva a un gasto minimo de &rea superficial y por tanto pérdidas de calor por
superficie menores. Se usaron diferentes materiales como ladrillo, incoloy 800, lana de vidrio y
acero al carbon para logar un aislamiento efectivo de una perdida aproximada de 1.7 kWh en 24

horas, lo cual es buen resultado ya que para el disefio es recomendado que sea menor a 5 kwh.

Se desarroll6 un modelo matematico cero dimensional en estado estable y con el uso del
Software TRNSYS se identificd, programo los componentes de la planta solar termoeléctrica y se

interconectaron para simular su funcionamiento durante un afio.

Podemos concluir que las pérdidas totales en el receptor central, disminuyen al aumentar la
radiacion recibida por los heliostatos; por lo cual aumentar el nimero de heliostatos en la planta

aumentaria la eficiencia de esta, su implementacion esta sujeta a un analisis costo-beneficio.

El disefio y mantenimiento de los intercambiadores de calor en contacto con las sales fundidas
es critico ya que no se puede permitir fugas entre los fluidos, una averia o mal funcionamiento

puede para la planta por dias.

La eficiencia global de la planta estd directamente relacionada con el nivel de radiacion

incidente al receptor central. Aumenta decreciente mente al aumentar la radiacion incidente.

La eficiencia global diaria de la planta solar varia dependiendo de la radiacion solar incidente

fluctuando entre 9 y 18.5% sin considerar las horas en que no hay radiacion solar.

La planta solar termoeléctrica trabaja en promedio 13 horas al dia, teniendo un rendimiento

anual promedio del 54% con una produccién anual de 46800 [KWh/afio]
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La implementacion de una planta solar termoeléctrica de sales fundidas requiere de una alta
inversion inicial puesto que es una tecnologia reciente; se proyecta un crecimiento lineal lo cual

en unas décadas afectara el costo de su implementacion.

Desde un punto de vista econdmico la planta solar termoeléctrica de 10 kw no es sostenible
debido a que no alcanza las cifras de ventas del kwh, que es establecida y regulada por las empresas

energéticas competidoras y el requerimiento nacional.

El analisis economico esta en concordancia con los estudios que evaltuan las plantas con

tecnologia de torre; siendo estas sostenibles en EEUU a partir de una produccién de 1 Mega Watt.
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Apéndices

Apéndice A. Marco teorico.

¢Por qué Usar CSP?

La demanda cada vez mayor de energia para el desarrollo de la sociedad se ve satisfecha por una
variedad de fuentes de energia. La utilizacion de energia a gran escala ha llevado a una mejor
calidad de vida y un desarrollo més réapido en todos los aspectos; también ha generado problemas
criticos. EI mas destacado de estos es el efecto dafiino sobre el medio ambiente en diversas formas
que conducen al calentamiento global y al cambio climatico (Siva Reddy, 2013).

Es obvio que el origen del cambio climatico es el CO2, y al menos el 90% de su cantidad de
emisiones resulta de la quema de combustibles fosiles para la generacion de energia y el sector del
transporte. La acumulacion progresiva de CO2 en la atmosfera es el factor indiscutible del aumento
de la temperatura, el derretimiento de los casquetes polares y el aumento de los fendmenos
meteorol6gicos extremos en todo el mundo. Como resultado, muchas personas en todo el mundo,
enfrentan un riesgo creciente de hambre, escasez de agua, inundaciones, desertificacion y severa
contaminacion ambiental que se espera causen alrededor de 150,000 muertes adicionales cada afio.
Por lo tanto, vale la pena explorar las fuentes de energia alternativas, sistemas y tecnologias para
el desarrollo sostenible, no completamente, pero al menos para sustituir una cantidad apreciable
de energia convencional y asi mitigar el efecto perjudicial en cierta medida (Behar, 2013).

Segun la IEA, el 50% de las nuevas infraestructuras de energia se basaran en energias limpias y
sostenibles. Como resultado, la energia renovable se convertird en la segunda mayor fuente de
generacion de energia del mundo para 2015; entregando alrededor del 30% de las necesidades de

electricidad para el afio 2035 (Outlook, 2012).
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La energia solar se destaca por su limpieza, bajo costo, seguridad y conveniencia entre 10s recursos
renovables. Esta ganando cada vez més atencién como una alternativa importante para hacer frente
a la crisis energética, el cambio climético y la reduccion de emisiones. Las plantas de energia solar
térmica se consideran una forma efectiva de utilizar energia solar a gran escala.

Hoy en dia, laimplantacién de la tecnologia de concentracion de energia solar (CSP) esté creciendo
maés rapido que cualquier otra tecnologia renovable. Esto es porque, como se muestra en las Figura
1, ofrece una solucion integrada a los problemas globales de la proxima década, es decir, el cambio
climético y la escasez asociada de energia, agua y alimentos. Por ejemplo, un megavatio de CSP
instalado evita la emision de 688 t de CO2 en comparacion con un sistema de ciclo combinado y
1360 t de CO2 en comparacion con una central eléctrica de ciclo de carbon / vapor. Ademas, el
precio del barril en 2035 estd proyectado a 215$, esto debido a que se estima un aumento de
consumo del 50% de 87.4 mb/d en 2017 a 99.7 mb/d en 2035, lo cual econdmicamente no es viable
seguir investigando en esta fuente de energia (EASAC, 2011). La figura 2 muestran el crecimiento

actual y el proyectado para esta tecnologia.

Total CSP installed (cumulative) (MW)
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Plantas de energia solar térmica instaladas desde la década de 1980.
Fuente: A review of studies on central receiver solar thermal power plants
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Concepto bésico, plantas actuales y planes futuros
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Esquema planta solar termoeléctrica de torre con sales fundidas.
Fuente: http://www.psa.es/es/areas/ussc/images/salesl.gif

La figura muestra un sistema receptor central tipico, también conocido como energia de torre solar,
consta de tres subsistemas principales, el campo de helidstatos, el receptor central y el sistema de
conversion de potencia. EI campo solar consta de numerosos espejos, llamados heliostatos,
controlados por computadora que rastrean el sol individualmente en dos ejes y reflejan la radiacion
solar en el receptor ubicado en la parte superior de la torre. El receptor absorbe la radiacion
reflejada por el heliostato y la convierte en calor a altos niveles de temperatura. Segun el disefio
del receptor y la naturaleza del fluido de transferencia de calor, las temperaturas de trabajo
superiores pueden variar desde 250 hasta 1000 [°C] y estudios apuntan a temperaturas superiores
para aumentar la eficiencia térmica. La energia absorbida por el fluido se transforma a eléctrica

por medio de una planta de energia convencional.


http://www.psa.es/es/areas/ussc/images/sales1.gif
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El campo de heliostatos es el principal subsistema y su eficiencia Optica tiene un gran impacto en

el desempefio de la planta, este representa un 50% aproximado del costo total del proyecto. Estos

estan hechos de materiales los cuales resisten altos cambios de temperatura temperaturas como lo

son ceramicos y aleaciones metalicas. Hay diferentes tipos de receptor que se pueden clasificar en

tres grupos dependiendo de su geometria y funcionalidad. Los tres grupos son volumétricos, de

cavidad y de particulas. En un sistema de potencia la energia térmica de puede ser convertida en

electricidad con eficiencias altas en los ciclos termodinamicos Rankine, Brayton o ciclos

combinados

En los ultimos 30 afios las plantas CSP han tenido mucho interés a nivel mundial. Se han creado

diferentes y numerosos proyectos de plantas piloto desde el siglo 20 (ver figura 9), con el fin de

demostrar el potencial econémico y la factibilidad de la tecnologia con torre central.

Tabla. Plantas pilotos de receptor central en el siglo 20.

Project acronym Capacity MW Country
SSPS 0.5 Spain
TSA 1 Spain
CESA-1 1 Spain
Solar one 10 USA
MSEE/Cat B 1 USA
Solar Two 10 USA
THEMIS 2.5 France
EURELIOS 1 Etaly
SUNSHINE 1 Japan
SPP-5 5 Russia

Fuente: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032113001184

Starting year
1981
1993
1983
1982
1984
1996
1984
1981
1981
1986


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032113001184
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Existen plantas en operacion como la PS10 y PS20 las cuales han adoptado como fluido de trabajo
el agua/vapor. Actualmente son muy usadas las sales fundidas como fluido de trabajo y
recientemente se ha visto un interés por utilizar el aire, un ejemplo de este es la torre solar Julich.

Campo de Heliostatos

El subsistema de coleccién solar de una planta solar termoeléctrica tiene como funcion la
intercepcidn, redireccion y la concentracion de radiacion solar directa al receptor central. El
subsistema colector consiste en un campo de espejos llamados heliostatos, y un sistema de control
de seguimiento que se encarga de que los heliostatos estén continuamente enfocados en transmitir
la radiacion solar directa al receptor central; ademas cuando la planta no esté en produccion o el
sistema no esté en operacion también el sistema de control se encarga de orientar los heliostatos
de tal modo que no darfie el receptor central u otras estructuras adyacentes. Como el campo de
heliostatos usualmente representa la parte mas costosa de los sistemas de recepcién central de
torre, los Gltimos estudios y disefios se han enfado en el desarrollo de disefios de bajo costo y
adecuados para la produccion en masa de grandes cantidades de energia. El énfasis por lo general
se basa en la relacion interactiva de costo y eficiencia. El criterio de costo normalmente empleado
es el de la energia recolectada por afio por dolar por cada costo de ciclo de vida.

A continuacion, los parametros del campo colector.

Configuracion.

Las caracteristicas en general de todo el campo colector estan definidas basados en el costo y
eficiencia de los estudios de mercadeo, los cuales buscan minimizar costos de la energia
recolectada anualmente. Estos estudios incluyen consideraciones en lo referente al receptor

central, la torre, el sistema de tuberias entre otros y la adicion de estos componentes al
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rendimiento y costo atribuido al campo colector y equipo relacionado. Existen dos tipos de

configuraciones desarrolladas plenamente: Norte y de rodeo.

En una configuracion de rodeo los heliostatos estan situados rodeando una torre localizada central.
La torre es usualmente localizada a el sur del centro para optimizar la eficiencia del campo. En
una configuracion norte (o para plantas localizadas en el hemisferio sur), todos los heliostatos estan
ubicados en el lado norte. En las figuras 9 y 10 se pude ver una representacion de la configuracion

de rodeo y la norte respectivamente (Kuntz, 1986).

Configuracion tipica de rodeo.
Fuente: A Handbook for Solar Central Receiver Design, Patricia Kuntz
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Configuracion tipica tipo norte.
Fuente: A Handbook for Solar Central Receiver Design, Patricia Kuntz

Ciclo Termodinamico de la Planta Solar Termoeléctrica

Las plantas solares termométricas y plantas termoeléctricas convenciones se asemejan en
comportamiento y distribucion del ciclo de potencia, salvo que el combustible en una es la
radiacion solar y en la otra puede ser carbon o gas; por las caracteristicas de produccion de cada
planta, hay ciclos termodindmicos de mejor eleccion que otros. Para plantas termo solares el interés
se centra en tres ciclos distintos: El ciclo Rankine, el ciclo organico de Rankine y la integracion
de un ciclo combinado de gas para el caso de plantas hibridas (Solar, 2009).

El ciclo Rankine es un ciclo de potencia representativo del proceso termodinamico que tiene lugar
en una central térmica de vapor. Utiliza un fluido de trabajo que alternativamente evapora y
condensa agua, el vapor de agua es producido en una caldera (En nuestro caso en el intercambiador
de calor) a alta presién para luego ser llevado a una turbina donde se expande para generar trabajo

mecanico en su eje (este eje, unido al de un generador eléctrico, es el que generara la electricidad
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en la central térmica). ElI vapor de baja presion que sale de la turbina se introduce en un
condensador y cambia al estado liquido. Posteriormente, una bomba se encarga de aumentar la
presion del fluido en fase liquida para volver a introducirlo en la caldera, cerrando de esta manera
el ciclo (Ascencion, 2012).

La potencia del ciclo depende directamente de la temperatura maxima que puede alcanzar el vapor
de agua. El sistema de sales fundidas cuenta con un tanque de alta que debe alcanzar una
temperatura maxima de 570 Celsius, por lo tanto, podemos predecir (aproximar) que la
temperatura méxima que el vapor alcanza ronda los 540 Celsius.

Debido a la baja temperatura del vapor se deberé realizar un recalentamiento, que nos permita, una
vez que hemos expandido el vapor y este esté en fase saturada, devolverle su fase gaseosa para
seguir expandiéndolo. También se realizard una serie de extracciones de turbina para aumentar el
rendimiento de la planta; ya que el grado de recalentamiento del agua influird en la cantidad de
calor necesaria en el generador de vapor.

El ciclo de potencia trabaja de la siguiente manera: El agua sera bombeada hacia el generador de
vapor (intercambiador agua-sales fundidas), atraviesa las turbinas de alta presion donde se expande
y genera energia. Cuando el agua entra en fase saturada, vuelve a calentarse mediante otro
intercambiadora agua-sales fundidas para formar nuevamente vapor. Este vapor pasara por otras

turbinas (turbinas de baja) para seguir generando energia.
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Fuente: Autores
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Apéndice B. Célculos termodindmicos de la planta solar termoeléctrica.

e Datos de entrada:

Antes de empezar los célculos, establecemos las variables de entrada (parametros ya predefinidos,

como temperaturas, presiones, etc.)

A continuacion, los parametros de entrada de mayor relevancia, que fueron pre-establecidos de
acuerdo a pre-establecimientos del sistema:
T, = 540 [°c]
T,1 = 565 [°c]
Ty = 275 [°c]
P1 = 2700 [Kpa]
P2 =75 [Kpa]

X6 = 0 [Calidad]

X9=1
X3=0
X4=0

Wiurbina = 11.5 [KW]

La temperatura once es requerida en el sistema debido a que es cercana al maximo valor que
pueden alcanzar las sales fundidas sin perder su integridad (580); de este valor establecemos un
valor alcanzable para la temperatura de vapor a la entrada de la turbina (temperatura 1), la presion
a P1 en la entrada de la turbina, esta definida por parametros de disefio de esta, siendo 2700 [Kpa]

el valor méximo permisible.
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e Balances de masa: A continuacion, los balances de masa realizados en la turbina,

regeneradores y demas componentes en [Kg/s].

Mgot1 = Myotg T Motz
Mgot3 = Motz T+ Myot10
Mgot3 = Mgots
Mgot4 = Mdots
Myots = Myote
Mot = Mdot7
Myotg = Mot

md0t9 = md0t10

e Balances de energia
o Enlaturbinay regenerador:

Mo, * hl = Mo, * h8 + Mo, * h2 + W_turbine
Mgot, * h4 4+ mye, * h8 = mgee, * h9 + mgge, * h5

o En el precalentador:

Qprecalentador = myy¢; * (h6 — h5)
Qprecalentador = mgo¢,, * CPsal, * (T13 — T14)

T13 + T14

1443 + 0,172  [————]

1000

CPsal, =

o Enel evaporador:

Qevaporador = my,¢; * Hfg_2
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Hfg 2 =h_7—-h_6
Qevaporador = mgg¢_, * CPsar, * (T_12 — T_13)

T12 + T13

1443 + 0,172 + [————]

1000

CPsal, =

o En el sobrecalentador:

Qsobrecalentador = mgy; * (hl —h7)
Qsobrecalentador = myq_, * CPsal, * (T11 — T12)

T11+ T12

1443 + 0,172 % [———]

1000

CPsal; =

e Regeneracion

Teniendo en cuenta que la eficiencia de los regeneradores es maxima, cuando los incrementos de
entalpia del agua de alimentacion en dos calentadores adyacentes son iguales, es decir:
Iy = r]'

Entonces los incrementos de entalpia deberan como primera aproximacion ser los mismos para

todos los calentadores.

e Valvulas

h10 = h9
P10 = P2

X10 = X("Water’; P = P10; h = h10)
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T10 = T('"Water'; P = P10; h = h10)

e Presion de extraccion de la turbina

Con esta ecuacion en simultdneo, podemos calcular la presién de extraccion de la turbina P8:
h5 = h('Water’; P = P8;x = 0)

e Temperaturas

Las temperaturas faltantes pueden ser calculadas ya que conocemos sus estados y dos propiedades.
T2 = Temperature('Water’; P = P2; h = h2)
T3 = Temperature('Water’; P = P3; h = h3)
T4 = Temperature('Water’; P = P4; h = h4)
T5 = Temperature('Water’; P = P5; h = h5)
T6 = Temperature('Water’; P = P6; h = h6)
T7 = Temperature('Water’; P = P7;h = h7)
T8 = Temperature('Water’; P = P8; h = h8)

T9 = Temperature('Water’; h = h9;x = 0)

e Entalpias

Para el calculo de las entalpias se utilizan las funciones de EES, teniendo dos variables de estado
pre-definidas (como presion y temperatura)

h1 = Enthalpy('Water’; T = T1; P = P1)

h6 = Enthalpy(‘Water’; P = P6;x = x6)

h3 = Enthalpy(‘Water’; x = x3; P = P3)



DISENO Y SIMULACION DE UNA PLANTA SOLAR 133

h4 = Enthalpy('Water’; T = T_; P = P4)
h7 = Enthalpy('Water’; P = P7; x = X7)
h9 = Enthalpy(‘Water’; P = P8;x = 0)

e Extracciones de la turbina

Definiendo las presiones de extraccion en la turbina y asumiendo un comportamiento cerca del
isoentropico podemos calcular facilmente el estado en cada extraccion.
h8 = h1 — eficiencia_1 * (h1 — h8_pri)
h2 = h8 — eficiencia_2 * (h8 — h2_pri)
h8_pri = Enthalpy('Water’;s = s_1; P = P8)
h2_pri = Enthalpy('Water’; s = s8; P = P2)
s1 = Entropy('Water’; T = T1; P = P1)
s8 = Entropy('Water’; h = h8; P = P8)
eficiencia.1 =1

eficiencia_2 = 0,96
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Apéndice C. Disefio térmico del condensador.

Siguiendo el manual del HEI (Heat Exchanger Institute)

a. Coeficiente de Transmisién de Calor.

El célculo de este coeficiente, es el principal pardmetro a considerar, y el que condicionara todo

nuestro disefio.

Generalmente, los tubos se colocan segun la disposicion de Ginabat. Esta disposicion consiste en
colocar los tubos en la placa tubular con la geometria que se muestra en la figura para que el agua
gue condense en la superficie de un tubo, contacte tangencialmente con los tubos colocados en la
parte inferior, consiguiendo que se desprenda el condensado en la parte inferior, quedando mojado

solo un cuarto de tubo, esto mejora notablemente el coeficiente de transferencia de calor.

Figura. Disposicion de los tubos de Ginabat.
Fuente: Disefio y montaje de un condensador de vapor down flow para una central térmica de ciclo combinado.

Segun el HEI el coeficiente de transmisién global de calor "U" es consecuencia de aplicar los

coeficientes de correccion adecuados, segun velocidad, didmetro de tubo y gal a unos coeficientes
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estandar para obtener el valor real que se adecue al caso de disefio. El calculo de dicho coeficiente
se realiza mediante la siguiente ecuacion:

U:Ul*Fw*FM*FC

Siendo:

U: Coeficiente de transmision global de calor.

U1: Coeficiente de transmision de calor basado en tubos de 18 BWG de espesor, totalmente
limpios.

F: Factor de correccion entrada del agua de circulacion.

FW: Factor de correccion para el material y galga del tubo.

FM: Coeficiente de correccion para el grado de limpieza o Factor de limpieza de los tubos con
la que se quiere calcular el coeficiente de transmision de calor.
Normalmente es un dato que lo da el cliente en su especificacion, dependiendo de su valor, el

tamafio del condensador ser4 mayor o menor.

b. Célculo de U1.

Para poder hallar el valor de U1 necesitamos los valores del diametro de nuestro tubo en pulgadas
y la velocidad que el agua de refrigeracion lleva a su paso por los tubos V. Inicialmente no hay
valores impuestos de velocidad ni didmetro, por lo que no tenemos un unico disefio posible,
comenzaremos por elegir diametro de 0.5 pulgadas. Se supone una velocidad de 0.492 ft/s (0.15

m/s).
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Figura. Coeficiente de transmision de calor sin corregir U1.
Fuente: Disefio y montaje de un condensador de vapor down flow para una central térmica de ciclo combinado.

U1 se puede calcular mediante la grafica, el cual para esa velocidad y diametro es:
w

A continuacién, se calculan los factores de correccién de acuerdo a la norma HEI.

c. Calculo de los Factores de Correccién FW.

En primer lugar, calculamos el coeficiente de correccion Fw, que tiene en cuenta el valor de

la temperatura real del agua de refrigeracién, puesto que el valor de U calculado
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anteriormente esta referido a una temperatura de entrada del agua de refrigeracion de 70 [°F].

Para ello, se puede utilizar la siguiente tabla.

Inlel Water
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

Fuente: Disefio y montaje de un condensador de vapor down flow para una central térmica de ciclo combinado.

FW
0.65
0.659
0.669
0.678
0.687
0.696
0.706
0.715
0.724
0.733
0.743
0.752
0.761
0.77
0.78
0.789
0.798
0.807

Tabla. Factor de correccion del agua de circulacion Fw.

Inlel Water
48
49
50
51
52

65

FW
0.816
0,825
0.834
0.843
0.852
0.861
0.87
0.879
0.868
0.897
0.905
0.914
0.923
0.932
0.941
0.95
0.969
0.968

Inlel Water
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

FW
0.975
0,982
0.989
0.994
1
1,005
1.01
1.015
1.02
1.025
1,029
1.033
1.037
1.041
1.045
1.048
1.051
1.054

Inlel Water
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101

FW
1,057
1.06
1.063
1.066
1.069
1.072
1,075
1.078
1.08
1.083
1,085
1.088
1.09
1,092
1.095
1.097
11
1.103

Inlel Water
102
103
104
105
106
107
108
109
110

i
112
113
114
115
116
117
118
119

FW
1,105
1.108
Ml
1.113
MIS
1.117
1.119
1.121
1.123
1.125
1.127
1.129
1.131
1.133
1.135
1.137
1.139

1.141

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 4.3, y teniendo en cuenta que nuestra temperatura de

entrada del agua de refrigeracion es de 29.2°C (84,56 °F), obtenemos el siguiente valor para el

coeficiente Fw:

1.06 — 1.057

85— 84

* (85 — 84.56)
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d. Célculo de los Factores de Correccion FM.

Para calcular el valor del factor de correccion para el material y galga utilizada en los tubos,

utilizamos la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla. Factor de correccion para el material y la galga del tubo.
Material Galga del tubo

25 24 23 22 20 18 16 14 12

Admiralty Metal 1,03 103 102 1,02 101 1 098 09 093
Cobre arsenico 1,04 1,04 1,04 1,03 1,03 1,02 1,01 1 0,98
Cobre-hierro 194 1,04 1,04 1,04 1,04 1,03 1,03 1,02 1,01 1
Aluminio-laton 1,03 1,02 1,02 102 101 099 097 09 092
Aluminio-bronce 1,02 1,02 0,01 1,01 1 0,98 0,96 0,93 0,89
90-10 Cu-Ni 1 0,99 0,99 0,98 0,96 0,93 0,89 0,85 0,8
70-30 Cu-Ni 0,97 0,97 0,96 0,95 0,92 0,88 0,83 0,78 0,71
Acero al carbono laminadoen 1 1 0,99 0,98 0,97 0,93 0,89 0,85 0,8
frio

Acero inoxidable 304/316 091 09 08 08 082 075 069 062 054
Titanio 09 094 092 091 08 08 077 071 0,63
UNS N08367 0,9 08 087 08 081 074 067 06 0,52
%?ﬁé&&’&%n Tabla. 4 0,95 0,94 0,92 0,91 0,88 0,82 0,77 0,71 0,63
UNSS44735 0,93 0,91 0,9 0,88 0,85 0,78 0,72 0,65 0,57
UNSS44660 0,93 0,91 0,9 0,88 0,85 0,78 0,72 0,65 0,57

Fuente: Disefio y montaje de un condensador de vapor down flow para una central térmica de ciclo combinado.

Para el caso de utilizar acero inoxidable y galga 22 que es la correspondiente a la mayoria de los

tubos (zona de condensado) se obtiene

Fy = 0.86
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e. Calculo de FC.

Durante la operacion normal de funcionamiento, el intercambio no se realiza siempre entre el
vapor Yy la superficie exterior del tubo, sino que normalmente se genera una pelicula de
condensado que rodea los tubos dificultando el intercambio de calor. El parametro que se utiliza
para calcular esta correccion en el coeficiente de transmision global es el factor de limpieza, por

lo general se trabaja en un rango de 0,8- 0,95, en nuestro caso tomaremos:

FC == 09

Obtenidos los factores de correccion y el coeficiente de transmision de calor sin corregir U1:

U = U,  Fy * Fy * Fc = 1825 % 1.059 * 0.86 * 0.9

U=1493[¥*k]

f. Area de Intercambio.

Para calcular el &rea de intercambio necesario para obtener un intercambio éptimo se usan las
ecuaciones generales de transferencia de calor:

Q=U=xAg* LMTD

Siendo:
Q: Cantidad de calor que debemos extraer al flujo de vapor para condensarlo
U: Coeficiente de transmision global de calor

A: Area de intercambio de calor
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LMTD: Diferencia media logaritmica de la temperatura

g. Calculo de Q.

En primer lugar, se realiza un balance de energia en el condensador

p) Condensador

®
—®

10

Figura. Esquema condensador.
Fuente: Autores

Ein = Eout
m; * hy + myg * hyg + mys * hys = myg x hyg + my xhy
mys = My
m, + m;, = m;

Ademas de calculos previos tenemos que:

k
m, = 0.012 [—g]
S

kg
my, = 0.001693 [?]

Las temperaturas de refrigeracion a la entrada y salida del condensador son respectivamente
Tys = 29.2 [°C]
T16 = 4‘4 [OC]

Y las entalpias:
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h, = 2660 [k]
2 = kg
K]
th = 684‘.8 [k_g]
h; = 384.3 [k]]
3 = * kg
h;s = 122.4 [k]]
15 — * kg

K]

Se calcula el calor:
Q = myg xhyg —myg *hys
Q = 27.82 [kw] = 27817 [w]

h. Célculo de LMTD.

Para calcular la diferencia media logaritmica de temperaturas se utilizara la siguiente expresion:

ATl - ATZ
LMTD = AT
=21
Ln (ATZ)
Dénde:
AT, =T, — Ty
AT, = T3 —Tys

En las expresiones anteriores la terminologia es la que sigue:

T15: Temperatura de entrada del agua de refrigeracion.

T16 Temperatura de salida del agua de refrigeracion.

T2: Temperatura de entrada del vapor a la salida de la turbina.

Con las temperaturas calculadas, la diferencia media logaritmica resulta:

LMTD = 54.83 [°C]
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Una vez calculados los pardmetros, podemos calcular el &rea necesaria para lograr el intercambio
de calor necesario con los datos aportados. Despejando de nuestra primera expresion, obtenemos:

Q 27817 [w]

UxLMTD {493 [% %°C] * 54.83 [°C]

Ag = 222443 .8 ft?

Ag = 0.3397 m?

Una vez calculados estos pardmetros, procederemos a calcular el nimero y la longitud de tubos,

para posteriormente poder hallar la pérdida de carga.

i. Calculo de Tubos.

El calculo de tubos, comprende en nimero de tubos y la longitud de los mismos.
Puesto que, entre las especificaciones del cliente y las condiciones supuestas, conocemos todos
los datos del tubo, es sencillo obtener en nimero de tubos a utilizar a partir del diametro y la

galga mediante la siguiente expresion:

W=V*T[*Riz*o—
n° pasos

Siendo:

V: Velocidad del agua de refrigeracion en el interior de los tubos.
W: Caudal del agua de circulacion.

Ri: Radio interior de los tubos.

N: Numero de tubos del condensador.

n° pasos: NUmero de pasos del agua de circulacion.
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La velocidad de paso por tubo esté estimada en V = 0.4924 [?] el nimero de pasos por haz es

n° pasos = 2, el diametro exterior del tubo es de Diametroext,,,, = 0.5[pulg] = 12.74 [mm)]
CON Un espesor ey, = 0.5 [mm] con lo que el diametro interior sera Diametroint,,,, =
11.74 [mm].

El caudal se calcula de la siguiente manera:

m
w=—°
P16

0.4494 [%]
kg
o3

3

m
W = 0.0004523 [—]

W =
993.5 [

Despejando de la expresién anterior obtenemos:

2
0.4924 [%] % (0.00585[m])? * 1

n°pasos

N=Ws—
V«RExm

m3
= 0.0004523 ITI *

N =28
La longitud total de los tubos, o lo que es lo mismo, la distancia entre placas tubulares, responde a
la siguiente expresion:
As=L*x2*m*Rg=*N

Siendo:

As: Area superficial de intercambio del condensador.

L: Longitud del haz tubular.

RE: Diametro exterior de los tubos.

N: Numero de tubos en total del condensador.



DISENO Y SIMULACION DE UNA PLANTA SOLAR 144

0.3397 m?

= = 34.65 ft
m*2*0.00635 * 28

L = 0.3036 [m]

a. Calculo Flujo de Calor.

Las siguientes variables anteriormente calculadas, se utilizaron para realizar los respectivos

célculos del disefio térmico del intercambiador de precalentamiento como muestra la figura:

2 De -

lientes Sobrecalentador
11 £
E
(D —
|~
Evaporador\ s
13 LD
. E _—Precalentador

. ©

- )|

Figura. Esquema precalentador, evaporador y sobrecalentador (puntos de interes).
Fuente: Autores

Ts = 161,8 [°C] "Temperatura entrada del agua"
T = 228,1 [°C] "Temperatura salida del agua"

Ty3 = 305,5 [°C] "Temperatura entrada de las sales "

K
m; = 0,0137 [?g] "Flujo masico del agua”

K
Mgot.., = 0,08929 . "Flujo masico de las Sales"
sal S

Tis+ T
Tsales, = % [°C] "Temperatura promedio de las sales"
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Primero se calculd el flujo de calor suministrado por el fluido caliente y ganado por el agua,
seguido del célculo del DMLT del intercambiador:

e Flujo de calor de entrada (agua)

Qprecalentador =1y * (hg — hs)

e Flujo de calor (sales)

r'hSal * Cpsale51 * (T13 - T14-)

Qprecalentador - 1000

CPpsales, = 1443 + 0,172 * Tgyes,

b. Calculo DMLT, Area del Intercambiador y Nimero de Tubos.

El DMLT es requerido para calcular el calor que puede transferir el intercambiador en

precalentamiento y asi despejar area del intercambiador.

DMLT _ Tlprecalentador szrecalentador
precalentador AT
Ln [ o—Precalentador
Ay
2]:arecalentador
Tlprecalentador 13 6
A =Ty —Ts

szrecalentador

A partir de la ecuacion de transferencia de calor y asumiendo: Un valor del coeficiente global de
transferencia de calor y el factor de correccion del DMLT. Se procede al célculo de un area
“asumida”.

Qprecalentador = Fpreca * Uprecalentador * Aprecalentador * DMLTprecal

Uprecalentador = ' Coeficiente Global de trans. asumido”
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Fpreacalentador = 0,85 "Factor DMLT "

Para luego por un despeje, determinar el nimero total de tubos.

Aprecalentador = LtubosprecalentadOr * T * Dprecalentador * Ntubosprecalentador

c. Calculo de Namero de Pasos por Tubo.

Procedemos asumiendo un numero de pasos por tubo, con el cual calculamos la velocidad de
circulacion de la sal por los tubos y verificamos si cumple el rango de valores adecuados.

ANPT(rh)
% DE * NTT * p;

Viubo =

d. Determinacién del DOTL Asumido.

A partir de los parametros asumidos anteriormente, se calculan las dimensiones principales del
intercambiador.

ST,

precalentador = 2 * S]-'precalentador
S]-‘precalentador =2x Dprecalentador

Dsasumido =Lx NPTpreacalentador

DScalculado = Dsasumido * 2,52 %100

— 0,5
L= SLprecalentador * NtUbOSprecalentador + Dpreaclentador

e. Calculo Coeficiente de T.C Lado Tubos.

El célculo del coeficiente de conveccion interna de los tubos se realizd con los pardmetros ya
encontradas en los pasos anteriores.

Ke,,y, = 0443 +1,9 % 1074 % Tyyies,
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MUgales, = 2,2714 * 1072 — 1,20 * 107 # Togieg, + 2,281 % 1077 # Ty, gz — 1,474
* 10710 Ty
MUggies, = 2,2714 % 1072 = 1,20 % 107 # Tygieq, + 2,281 * 1077 * Tyyyeqz — 1,474
£ 10710 % T3
Prostes, = MUggles, * CPsales,

1:sall

Dprecalentador —2x etUbOprecalentador>

Rein1 = (rhosalespre * Vsales1 *
MUggles,

0,0668 xa*b
NuDj,; = 3,66 + * C

2
1+ 0,04+ (axb)3

Dprecalentador —2x etUboprecalentador

a = L
tUbOSprecalentador

b= Reinl * l:)rsalesl

musale51
cC=———
rnusale51s

. * — 2 %
hmprecalentador (Dprecalentador 2 etubOprecalentador)

NuDinl =

fsa\ll

hinprecalentador

1000

hin1 =

f. Calculo Coeficiente de T.C Lado Casco.
El calculo del coeficiente de conveccion externa de los tubos, se realizé con los pardmetros ya
encontradas en los pasos anteriores y el célculo respectivo de propiedades del fluido externo de

los tubos.

ST 05

2
_ 2 precalentador
SDprecalentador - (SLprecalentador + ( 2
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D
precalentador
Reprecalentador = rhoprecalentador * Vmaxprecalentador *
MUyprecalentador
STprecalentador
VrrlaXprecalentador = * Vpreca
2 % (SDprecalentador - Dprecalentador)

Vprecalentador = 0,03

rhoprecalentador = Density (Water; T= TWpromprecalenta dors P = Pl)

MUprecalentador = V1SCOSity (Water; T= Twpromprecalenta dop P = Pl)

Ts + T,
T s+ lg
Wpromprecalentador - 2
W, !
precalentador —
r'hoprecalerltador

ST 0,2 Pr 0,25
_ preca 06 036 preca
NUDpreca = 0,35 * <SL > * Repreca * Prpreca * <PI‘S )
preca preca

Prprecalentador = Prandtl (Water; T= Twpromprecalenta dors P = Pl)

PI.Sprecalentador = Prandtl(Water; T= Tsprecalentador; P= Pl)

Dprecalentador

NUDprecalentador = hetirecalentador K
precalentador

Kpreca = —5,96659298E + 00 + 7,22383269E — 02 = Tw — 1,95171356E

Promprecalentador

— 04 « Tw 2

PTrOoMyrecalentador
Por ultimo, determinamos el coeficiente de transferencia de calor calculado y verificamos con el
asumido si son diferentes cambiamos el asumido por el calculado hasta que la diferencia sea
minima.

hinq*hext1

U 1 =
precalentador hing +hexts
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Apéndice D. Geometria solar y propiedades de las sales fundidas.

Angulos tierra-sol.

Con el fin de determinar claramente la posicion relativa del sol con respecto a un observador,
describimos diferentes angulos que datan la posicion del son en el cielo y definen su movimiento

relativo a través de un dia cualquiera. Entre estos tenemos:

a. Angulo horario ().

Describe la rotacion de la tierra con respecto a su eje polar. es la distancia angular entre el
meridiano del observador y el meridiano cuyo plano contiene el Sol, es decir, el meridiano
paralelo a los rayos del Sol incidentes.

El angulo horario es cero en el medio dia y varia aproximadamente 15 grados por hora.

[

-8 180

o

3

L 0 1 | L ]

© - - 12 18 24

.::6 _Medlanoche Mediodia Medianoche
o

'::m ~180 Tiempo solar (horas)
L

Figura. Variacion del angulo horario.

Fuente: http://hdl.handle.net/10016/12297

Para definir el &ngulo horario primero hay que definir el concepto de tiempo solar. El horario solar
se basa en el reloj de 24 horas, en el que las 12:00 horas es el momento en el que el Sol esta
exactamente al sur. Este concepto de tiempo solar se utiliza para predecir la direccion de los rayos

del sol respecto a un punto cualquiera de la Tierra. El tiempo solar es dependiente de la ubicacion
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(de la longitud), y generalmente no coincide con la hora del reloj local, que es definido por regiones
de tiempo por razones administrativas y politicas, entre otras consideraciones (Shen, 2016).
Una de las expresiones utilizadas para calcular el &ngulo horario es:
w=15%*(ts—12)

Donde ts es la hora solar (en horas)

b. Angulo de declinacion (d).

El plano que incluye al ecuador de la Tierra es el plano ecuatorial. Si se traza una linea entre el
centro de la tierra y el Sol, el &ngulo entre esa linea y el plano ecuatorial de la tierra se denomina
angulo de declinacién (d), tal y como su muestra la figura (McQuillan, 1984).

* Polaris

—————————————— Rayo de sol

— ————— Linea al sol

Angulo de declinacién, &

Plano ecuatorial

<< Rayo de sol

Figura. Angulo de declinacién.

Fuente: http://hdl.handle.net/10016/12297
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23.45° }—
5 e i Solsticio Lquinocdo
3 Equinocdo de verano de otof
£ = de primavera € orono
\ /
S /
¥ e 1 ! [ N B |
3 | Ja Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Dct Nov Dec
£ e
g‘ 2 Solsticio de
~ inviermo
—-23.45

Figura. Variacion anual del dngulo de declinacion
Fuente: Gomez A. (2011) Disefio del campo de heliostatos para torres solares de receptor central pagina 53.

Universidad Carlos 111 de Madrid.

Durante el solsticio de verano en el hemisferio norte, momento del afio en el que la parte norte del
eje de rotacion se encuentra inclinado hacia el sol, el plano ecuatorial de la Tierra se encuentra
inclinado 23,45° respecto a la linea Tierra-Sol. El solsticio de verano marca el inicio del verano en
el hemisferio norte.

En el solsticio de invierno del hemisferio norte, el plano ecuatorial se encuentra inclinado -23,45°
grados respecto a la linea Tierra-Sol. Por convenio, los &ngulos de declinacion en invierno son
negativos. Es decir, durante los solsticios el Sol alcanza su maxima posicion meridional o boreal,
con maxima declinacion norte 0 maxima declinacién sur con respecto al ecuador terrestre (Shen,
2016).

Una aproximacién precisa, con un error maximo de un grado, del angulo de declinacion en funcion

del nimero de dia en el que se desea calcular viene dado por la siguiente expresion.

284+ N
d = 23,45 * sen ((W

). 360)

Donde N es el nimero del dia del afio dado en la siguiente tabla:

Tabla. Valor de N en cada mes.
Mes Numero de dia N
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Fuente: Autores

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

d+31

d+59

d+90

d+120

d+151

d+181

d+212

d+243

d+273

d+304

d+334

A cada valor se le debe afadir 1 si es afio bisiesto exceptuando a enero

Fuente: Autores

Tabla. Dias especiales de interés solar.

Evento solar

Equinoccio de verano

Solsticio de primavera

Equinoccio de otofio

Solsticio de invierno

Dia

20 de marzo

21 de junio

23 de septiembre

21 de diciembre

79

172

267

355

152
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c. Angulo de latitud ().

El angulo de latitud, es el &ngulo definido entre una linea trazada desde un punto de la superficie
de la tierra al centro de la Tierra y el plano ecuatorial.

La interseccidn del plano ecuatorial con la superficie de la Tierra forma el Ecuador, y es designado
con un angulo de latitud de 0°. El eje de rotacion de la Tierra interseca con la superficie la Tierra
a 90 grados de latitud (Polo Norte) y a -90° de latitud (Polo Sur) (Wagner).

Otros angulos de latitud de interés son el Tropico de Céncer (paralelo situado a 23,45° latitud
Norte) y el Tropico de Capricornio (paralelo situado a -23,45° latitud Sur), que representan la

méaxima inclinacién de los polos norte y sur, respectivamente, hacia el Sol.

* Polaris

/

Polo Norte
-~
” Meridiano paralelo a
/ los rayos solares
_A. \ -
-~ Q —<
/ — T —
é ~N |———<———Rayos solares
\ -
Ecuador @
\ \\6 Angulo de

declinacion
T

Meridiano del
observador Q

Figura. Angulo de latitud, horario y declinacién.
Fuente: Gomez A. (2011) Disefio del campo de heliostatos para torres solares de receptor central pagina 50.

Universidad Carlos 111 de Madrid.
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Eje de rotacion

Gc;" . Circulo

/ polar artico
Ecuador 23 5,

Trépico
de Cancer

Hacia el Sol
23

.
-

6g o
S 4
\ Trépico de ‘

Capricornio
Circulo polar
antartico

Figura. Angulos de latitud de interés.
Fuente: Gomez A. (2011) Disefio del campo de heliostatos para torres solares de receptor central péagina 50.

Universidad Carlos 11 de Madrid.

Cualquier lugar de la superficie de la tierra puede ser establecido por la interseccién de un angulo

de longitud y un angulo de latitud.

d. Angulos observador-sol.

Ya que se observa al sol desde una superficie cualquiera de la tierra, es necesario definir la
posicion del sol con respecto a un sistema de coordenadas basadas en el observador (no con
origen en el centro de la tierra)

Estos sistemas de coordenadas estan formados por una linea vertical hacia el firmamento y un

plano horizontal que contiene las lineas norte-sur-este-oeste.
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En este sistema de coordenadas, la posicion del sol puede ser descrita mediante dos &ngulos, el
angulo de altitud solar y el angulo cenital solar; los d&ngulos mencionados se definen respecto al

centro del disco solar.

\ Z (cenit)

n (norte)

e (este)

Figura. Sistema de coordenadas en la superficie de la tierra.

Fuente: http://hdl.handle.net/10016/12297

El vector S que define la posicion del sol respecto de un punto sobre la superficie del planeta

donde se encuentra el observador Q lo definimos como:

S =Sz.i+ Se.j+ Sn.k
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Donde i, j y k son vectores unitarios en las direcciones de los ejes z, e, n, respectivamente. La
direccion de los cosenos de S relativos a los ejes z, e y n son Sz, Se y Sn, respectivamente. Estos
pueden escribirse en términos del &ngulo de altitud solar y del &ngulo de azimut solar como:
Sz = Sin(a)
Se = Cos(a) * Sin(A)

Sn = Cos(a) * Cos(A)

e. Angulo de altitud solar (a).

Se define como el angulo entre el rayo central del sol y un plano horizontal que contiene al
observador como muestra la figura anterior.

El 4ngulo de altitud solar puede ser calculado a través de la siguiente ecuacion:

Sin(«) = Cos(d) * Cos(®) * Cos(w) + Sin(d) * Sin(P)

f. Angulo cenital solar (©z).

Es un angulo alternativo al angulo de altitud solar para definir la altura del sol. Es el angulo
complementario al angulo de altitud solar (o).

Se calcula como:
0z=90—«

g. Angulo azimut solar (A).

Es el angulo necesario para definir la posicion del sol respecto al sistema de coordenadas
observador-sol.

Se define como el angulo formado (medido en sentido horario en el plano horizontal, desde el eje
de coordenadas que apunto en direccion norte a la proyeccion de los rayos del sol en el plano
horizontal.

Es calculado mediante la ecuacion:
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Sin(d) * Cos(®) — Cos(d) * Cos(w) * Sin(®)
Cos(a)

Cos(A_pri) =

Si w> 0entonces A= 360— A_pri

Si w < 0entonces A= A_pri

Las sales fundidas y sus propiedades

Los siguientes datos e informacion fueron sacados del proyecto de grado “Estudio numérico del
flujo de sales fundidas en un receptor central de torre mediante fluent”- Daniel Iglesias
Fernandez

El uso de las sales fundidas como fluido de trabajo en la tecnologia solar surge como
consecuencia de la necesidad de reducir los problemas de corrosion que reducen la vida Gtil de
las instalaciones ademas de favorecer el almacenamiento de energia en forma de calor para su
posterior uso.

A diferencia del agua que es el fluido tipico usado, las sales fundidas pueden operar a altas
temperaturas a presion ambiente, siendo asi innecesario un sistema de alta presion.

Las sales fundidas son menos corrosivas que el agua lo cual reduce la degradacion de las
instalaciones, lo cual resulta atractivo econémicamente.

El calor especifico por densidad es decir la densidad de energia almacenada que pueden
acumular las sales fundidas es de 2650 KJ/m3.K un excelente valor que facilita el
almacenamiento del calor para su uso posterior.

Actualmente en el mercado la mezcla de sales NaNO3-KNO3 es la que predomina debido a la
fiabilidad de numerosos estudios realizados y el precio. Esta mezcla contiene un 60% en masa de
NaNO3, y se ha vuelto popular llamarla “sal solar”.

A continuacion, sus propiedades mas detalladamente.

Calor especifico de la sal solar
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1540

1520

Cp

)/ (keg*K))

1510
1500
1450

1480
260 310 360 410 460 510 560 610

Se obtiene por aproximacion la siguiente funcién para el calor especifico:

]°c] = 1443 + 0.172 * T[°C]

tp [kg

Densidad de la sal solar
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1950
1900

1850

P

[(kg)/(m3)]

1750

1700
260 310 360 410 460 510 560 610

Se obtiene por aproximacién, la siguiente funcion para la densidad:

kg .
p [W] = 2090 — 0.636 * T[°C]

Viscosidad dinamica de la sal solar
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[mPa.§]

260 310 360 410 460 510 560 610

Se obtiene por aproximacién, la siguiente funcion para la viscosidad dinamica:

p[mPa * s] = 22.714 — 0.12 * T[°C] + 2.281 * 10~* * T[°C]? — 1.474 x« 10~7 * T[°C]3

Conductividad térmica de la sal solar
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0.56
0.55
0.54

0.53
K
[W/(m.K)]

0.51
0.5

048

Se obtiene por aproximacién, la siguiente funcion para la conductividad térmica:

w — —4 o 2
k[m*°C = 0.443 + 1.9 * 10~ * T[°C]

Tabla de propiedades
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T[°C] Cp[kg]"c] [% M k
260| 1487.72 1924.64| 4.3428576 0.4924
278 1490.816| 1913.192| 3.81559848 0.49582
296 1493.912| 1901.744| 3.35648847 0.49924
314 | 1497.008| 1890.296| 2.96036977 0.50266
332 1500.104| 1878.848| 2.62208456 0.50608
350 1503.2 1867.4 2.336475 0.5095
368 | 1506.296| 1855.952| 2.09838328 0.51292
386 1509.392| 1844.504| 1.90265159 0.51634
404| 1512.488 1833.056 | 1.74412209 0.51976
422 | 1515.584 1821.608 | 1.61763696 0.52318
440| 1518.68 1810.16| 1.5180384 0.5266
458 | 1521.776 1798.712 | 1.44016857 0.53002
476 1524.872 1787.264 | 1.37886966 0.53344
494 | 1527.968| 1775.816| 1.32898384 0.53686
512 1531.064| 1764.368| 1.28535329 0.54028
530| 1534.16 1752.92| 1.2428202 0.5437
548 | 1537.256 1741.472 | 1.19622674 0.54712
566 | 1540.352 1730.024 | 1.14041509 0.55054
584 | 1543.448 1718.576 | 1.07022743 0.55396
593 | 1544.996 1712.852| 1.02813078 0.55567

Diagrama de fases de la sal solar

162

A continuacion, las diferentes fases que experimentan las sales en funcién de la temperatura.
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350

| sesdres Coscia-Cooling

330° {| =0 Coscistesting
310 ,
290 -
270
250

230

210

0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

En el diagrama anterior se puede ver que la sal solar se solidifica a temperaturas que rondan los
240 [°C] , y ademas comienza a sufrir una degradacion después de los 565 [°C], por lo que no
conviene que el fluido supere esta temperatura.
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Apéndice E. Simulacion.

a. Heliostatos: (Parametros, entradas y salidas)

Parameter | Input IOLrtert I Derivative I Special Cards I Extemal Files Commentl

Hame Value Unit More | Macro
. 1| gl THT 25 m [I'u'lure... ]
1 2]zl 0.62 m [ More.._ |
3 | #[or 0.62 m [More... |
4 [ @l=n 0.36 m [I'.'Iure... ]
5| gl 0.6 m [I'u'lure... ]
& | gl the_ni 0.383 - [ More.._ |
Parametros campo de heliostatos.
Fuente: Autores
:'alameterl Input |Output I Denvative | Special Cards I BExtemal Files Commerrtl
Name Value Unit More | Macro
1| g Latitud 11.71 - [ More... |
1 [ 00 79 - [I'.'Iure... ]
3 [ B hr ore... |
< | @ 700 Wim'2 [ More... |
Entradas campo de heliostatos.
Fuente: Autores
| F‘alame‘terl Input | Output |Deri\raﬁ\re ISpeciaI Cards I Extemal Files | Commerrt|
Hame Value Unit Maore Macro | Print
- L degrees[ More... ] [
L S 2P|l Attitud solar dBQFBES-[ Mare... ] =
3 |e[eR KW [ wore.. | B

Salidas campo de heliostatos.

Fuente: Autores
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b. Receptor:

Parameter |Ianrt |O|_rtput | Derivative | Special Cards | Extemal Files D::mment|

Name Value Unit More | Macro -
B 1| @l &_ext_receptor 1.97 m"2 [r.mre... ]
i [z &Pl ~_int_receptor 0.9 mz [I'u'lnre... ]
3 | @l D_tubos_pri 1 m [I'.'Inre... ] =
4| &R 0.6 m [I'.'Iure... ]
5 | gfor 06 m [Mure... ]
6 | gl M_tubes 72 - | More... | W
7 | | N_secciones 24 - [I'u'lure... ]
3 | gl e_tubo 0.014 m [r.mre... ]
Parametros RECptOF central.
Fuente: Autores
| Palame‘terl Input |0Lrtert | Derivative | Special Cards | Extemal Files Commerrtl
Name Value Unit More | Macro
. 1| g T_sky =20 C [Mure... ]
i 2 2Pl v_a 3.8 m's [Mure___ ]
3 | gl Toint 275 - [Mure... ]
4 | gpf T_amb 32 - [I'.'Inre... ]
5 | @[ o_heliostatos 250 - [Mure... ]
Entradas Receptor central.
Fuente: Autores
Py s e | |1
Parameter I Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files I Cnmmerrt|
Name Value Unit More Macro | Print
o ||| Toout 0 c [ More... ] [l
b 2| g[rootsa 0 kos | More.. | A

i

Salidas Receptor central.

Fuente: Autores
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c. Tanque sales calientes

Farameter | Input | Output I Dervative | Special Cards | Extemal Files Cnmmerrt|

Fuente: Autores

Hame Value Unit More | Macro
N 1 gl T 1.3 m"3 ll'.'lnre... ]
i
Parametros tanque de sales calientes.
F‘amme‘ter| Input |0Lrtput | Dervative | Special Cards | Bxtemal Files ICummentl
Name Value Unit More | Macro
o 1| gf m_dot_e 0 kgis [I'.'Inre... ]
b el 1000 kg [More... |
E| 3| gl i 565 cC Mare...
4| @l Te 0 c [m

Entradas tanque de sales calientes.

Fuente: Autores

FTOJECTOS) |2NGUE OE SAIES CAIENTES-£ L=
| Farameter | Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files I Commem|
Name Value Unit More Macro | Print
1 -
N & T= 0 More... =
1 2 | gl nivel_tanqus 0 = More. . [
3 | gl funcionamiento ] = [ Maore ] 0
+ |2l 0 - [ more.. | O
s [ @lmiz 0 - | More.. | ]

Salidas tanque de sales calientes.

Fuente: Autores
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d. Sobrecalentador

Parameter |Ir1put I Qutput I Derivative | Special Cards | Extemal Files Cnmmentl
Name Value Unit More | Macro
1 | gl A sob 0.5117 m'2 (More... |
L 2l g[osee 0.00635 m [More...|
3 | gl e tub_sob 0.0015 m [Mm___ ]
4 | gl N_tubos_sob 22 any [I'u'lnre... l
5 | gl k_tubos 85 Wim.K ’MDFB... ]
8 | gpl _tubos_sob 1.166 m [I'u'lnre... l
7 | gl NPT_sob 4 any ’I'u'lure... ]
8 | gl 5L_sob 0.0127 m [I'u'lnre... l
Parametros sobrecalentador.
Fuente: Autores
:'alame‘terl Input |Output | Dervative | Special Cards | Extemal Files | Commerrtl
Hame Value Unit More | Macro
1] m 0.0137 kals (Hore... |
L 2| g[v sesa 0.08529 ko' [ore...|
3| g1 0 C [Mme_“ ]
4 d‘ T7 2281 C [MDFB... ]
Entradas Sobrecalentador.
Fuente: Autores
—n =
Parameter I Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files I Cnmment|
Name Value Unit More Macro | Print
= 1 @ P_1 0 kPa [ More. . ] D
. el 0 C [ More.. | [
3|2 0 C | wore. | B
4 | gpll @_sob a K [ More. .. ] [
5 | gl h_t 0 klikg [ More... ] [

Salidas sobrecalentador.

Fuente: Autores
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1. Calculo ciclo de potencia (RANKINE) EES

"Datos de entrada”

PO

=Quality(Water; T=T_2:h=h_2)

Entradas ciclo.

Fuente: Autores, EES

"Balances de masa”
m_dot_1=m_dot_8+m_dot_2
m_dot_3=m_dot_2+m_dot_10
m_dot_3=m_dot_4
m_dot_4=m_dot_5
m_dot_5=m_dot_6
m_dot_6=m_dot_7
m_dot_8=m_dot_9
m_dot_9=m_dot_10
W_turbine=10 [Kw]
efi_turbine=0,92
efi_generador=0,95

Balances de masa cilo.

Fuente: Autores, EES
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balance de energia

turbine

rh1-h1 =ri18-h8+rh2-h2+

Wturbine

efiturbine - efigenerador

Wturbine

Wiurbine:real = — _
efityrbine - ef'generador

Regenerador

ry = hg — h3
2

ri = hs = hy

rf'|4-h4+rf18-h8=rh8-h9+rh5-

Balances de energia cilo.

Fuente: Autores, EES

hs

Valvula
hig = hg
P10 = P2

X1 = Xx('Water'; h =h4y; P =p49)

Ti0 = T('Water'; P 9p4q; h =h4g)

Presion de extraccion

hs = h('Water'; P =Pg; x=0)

Valvulas y presion de extraccion en la turbina.

Fuente: Autores, EES
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some temperatures

To = T('Water'; P =p5; h =h»)
T3 = T('Water'; P =P3; h =hj)
Ty = T('Water'; P =P4; h=hy)
Tg = T('Water'; P =Pg; h =hg)
Tg = T('Water'; P =Pg; h =hg)
T; = T('Water'; P =P5; h =hy)
Tg = T('Water'; h =hg; x=0)
Tg = T('Water'; P =Pg; h =hg)

Calculo de Temperaturas de interés.

Fuente: Autores, EES

Entalpias y temperaturas

hi = h('Water'; T=T4; P=P,)

hg = h('Water'; P =Pg; X =Xg) Salida del precalentador
hy = h('Water'; x =X3; P =P3) Salida del condensador
hy = h('Water'; T =T4; P =Py)

hg = h('Water'; P =Pg; x=0)

h; = h('Water'; P =P7; x =X7)

Calculo de entalpias.

Fuente: Autores, EES
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Extracciones en la turbina

extracciones

hg = h4 — eficienciay - (hq — hg.y)

hy = hg — eficiencia; - (hg — ha.yp)
hg.pri = h('Water'; s =s¢; P =Pg)
h2;pri = h('Water'; s =sg; P =p>5)

sq = s('Water'; T=T4; P=4)
sg = s('Water'; h =hg; P =Pg)

sg=Entropy(Water;T=Tg.p=Psg,

Turbina
eficiencia; = 1
eficiencia, = 0,96

Extracciones de la turbina.

Fuente: Autores, EES

e Balances de energia a los intercambiadores de calor:
a. Precalentador

Ecuaciones de T.C
T11 = 565

Precalentador

Qprecalentador = M4 - (hg — hg)
Qprecalentador = Mgz - CPgal:1 - (T13 - T14)
Ti3 + Ty

1443 + 0,172 -

_ 2
CPgal1 =

1000

Balance de energia precalentador.

Fuente: Autores, EES
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b. Evaporador

En el evaporador
Qevaporador mq - Hfgy

Hfg; = h7 — hg

C!evaporador = Mgg| © CPgq12" (T12 - T13)

Tio + Ty3
2

1443 + 0,172 -

Peai2 ~ 1000

Balance de energia para el evaporador.

Fuente: Autores, EES

c. Sobrecalentador

Sobrecalentador
Qsobrecalentador = Mq - (hqy = h7)

Qsobrecalentador = Mgyl - CPga:3 - (TH - T12)
Ty + Too
2

1443 + 0,172 -

CpsaI;S -

1000

Balance de energia del sobrecalentador.

Fuente: Autores, EES
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Unit Settings: [kJ)/[C]/[kPa)/[kg]/[degrees]

Cpsal1 = 1,493
eficienciaq = 1
efirurpine = 0,92
hio = 684.8

hs = 384.3

hg = 981.1

hg,pri = 3099
myo = 0.001693
m4 = 0,0137
my = 0.0137

CPsal2z = 1,511

eficienciaz; = 0,96

Hfg, = 1822
hs = 2660

hs = 386.3

hy = 2803

hg = 684.8

mp = 0,012

ms = 0,0137
ms = 0.001693

Resultados de interés 1 del ciclo de potencia.

Fuente: Autores, EES

Msa = 0,08929

p2 =75

Ps =2700

Ps =651.6
Qsobrecalentador = 10,23
sg = 7.399

Tq1 = 565

T4 =275

T,=91.76

T, =228.1

Py =2700
P; =75
Ps = 2700

Qevaporador = 24.95

r=2984
T, =540
T12 =490,3
T,=91,76
Ts=1618
Tg=3187

Resultados de interés 2 del ciclo de potencia.

Fuente: Autores, EES

Cpsaiz = 1,534
efigenerador = 0,95
h; = 3549

hy pri = 2642

hs = 684.8

hg = 3099

my =0.0137

mz =0,0137

me = 0,0137

mg = 0.001693

p1o =75
P, =2700
P; =2700

Oprecalentador = 4,06

51 =7,399
T10=91,76
T13 = 305,56
T3=91,76
Te= 2281
Tg=162,1
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Xz = 0,9989 Xz =0 X4 =0
Xe =0 X7 =1

Resultados de interés 3 del ciclo de potencia.

Fuente: Autores, EES

2. cbdigos C++

a. regenerador
Pardmetros de entrada

using namespace std;

main()

{

double Qpp,0Q111,0212,T111,T222,H111,t_9=120,t 5=118;

- - -+~ -
S/ parametros

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

As=0.1283 ;
DI_tub=0.080635; // "m"
e=P.88e5;

npasos=4;

n=9; //
L=0.67;
v=8.3;
re=DI_tub/2 ;
ri=0.882675;
DI_tubint=0.86535;

“#tubos"

~ double m4=0.01369;
. double m5=0.01369;
. double m8=0.001693;
- double m9=0.801693;

Valores de entradas

éphintf("ingrese temperatura T8:
scant("%f",&t_8);
printf("ingrese temperatura t4: ");
scant("%f",&t 4);

");
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Propiedades. Balances de energia y ecuaciones de transferencia de calor

double h4z5.346524144.091%t_4+0.0005988*pon(t_4,2);
double h5z5.346524144.091%t_5+0.0005988*pon(t_5,2);
double h8z2433.7835+2.083+t_8+0.00001168*pow(t_8,2);
double h9=16.58+3.9%t_9+0.001368*pow(t_9,2);

_ double tprom=(t_4+t_5)/2;

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

vel_tubo=0.03+3.28084;

ul=(238.6+87.96%vel _tubo-3.388%pow(vel_tubo,2)+0.1165%pou(vel_tubo,3)-0.005636%pow(vel_tubo,4))*6.6845;

rho=1;

fu=1;

fm=0.86;
fc=0.8;
uzul*fu*fm*fc;
f=0.3;
deltal=t 8-t 5;
delta2=t 9-t 4;

Intd=(deltal-delta2)/(log( deltal/delta2 ));

Q=u*As*1mtd+f/1000;
double Q12=mad*(h5-h4);
double Ql=m8*h8-m9*hg;

Primer ciclo iterativo

int cml,cm2,cmc,i=1;

for(cmc=0;cmc<i;cmc++)

{

for (cml=8;cml<i;cml++)

{

if (Q1>Q)
{
: t_9=t_9+40.1;
cml=cml-1;

:else{

t 9=t 9-8.1;
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Segundo ciclo iterativo

s
for (cm2=0;cm2<1i;cm2++)
{
if (Q12<Q)
i
. 5zt _540.1;
cm2=cm2-1;

}
:else{

t 5=t 5-8.1;

Condicional final

if(Q>Q1 && (Q)>Q12)

{
Qpp=Q;
Q111=01;
0212=012;
T111=t_9;
T222=t_5;
J// H11l=h_2;
cmec=cmc+8 3
} else
{ if(Q-Q12<=0.3 && -0Q+Q1<=0.08)
1
- Qpp=Q;
| Q111=0Q1;
Q212=012;
| T111=t_3+6;

 T222=t_5-98.8;
// H111=h_2;
. cmc=cmc+8;

}

cme=cmc-13
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b. condensador

Parametros de entrada

main()

{

float Qpp,0Q111,0212,T111,T222,H111,t_3=50,t_16=40;

'y - moF e c
//parametros

float

As=0.5685 ;

float Di_tub=0.8127; //
float e=0.0005;

float npasos=1;

float n=15; // "#tubos”
float L=0.95;

float v=0.3;

float re=Di_tub/2 ;
float ri=08.088585;

fleoat Di_tubint=0.0117;
float pl5=1086.85;
float pl6=106.85;

. float mle=0.801693;

- float m2=0.812;

. float ml6=0.4494;

- float m15=0.4494;

. float m3=0.01369;

Valores de entrada

float t 15=0;
float t_2=0;

s ¥ R T 15  + rl
/fentradas T_15 y t 2

épPintf("in%rese temperatura T15: ");

scanf("%f",&t_15);
printf("ingrese temperatura t2:
scanf("%f",&t_2);

||)3

Propiedades, balances de energia y ecuaciones de transferencia de calor

float
fleoat
float
float
float
float
float
float
float
float
fleoat
float
fleoat
float
fleat
float
float
float
float

tprom=(t_15+t_16)/2;
h3=3.512+4.092+%t_3+0.0006362*%pon(t_3,2);
h1520.2640+4.183%t_15-8.800002713*pon(t_15,2);
h16=0.2640+4.183%t_16-0.800002713*pon(t_16,2);
h2=2493+2.872%t_2-0.0824329998%pow(t_2,2);

vel tubo=@.15%3.28084;

ul=(230.6+87.96%vel tubo-3.388*%pow(vel tubo,2)+8
rho=1;

fw=1.857;

fm=0.86;

fc=0.9;

uzul*fuw*fm*fc;

f=0.6;

deltal=t_2-t_16;

delta2=t_3-t_15;

Imtd=(deltal-delta2)/(log( deltal/delta2? ));
Q=u*As*1mtd*f/1600;

Q1=m2*h2+m18*h18-m3*h3;

Q12=m16*h16-m15*h15;

.1165*pow(vel tubo,3)-8.805636%pow(vel tubo,4))*6.6845;
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Primer ciclo iterativo

int cml,cm2,cmc,i=1;

for(cmc=0;cmc<i;cmc++)

{

for (cml=8;cml<i;cml++)

{
if (Q1>Q)
{
5 t 3=t_3+8.1;

cml=cml-1;
}

else{
| t 3=t _3-8.1;
F )

}

Segundo ciclo iterativo

for (cm2=8;cm2<ij;cm2++)

{
if (0Q12<Q)
{
: t_16=t_16+0.1;

cm2=cm2-1;

}

else{
t_16=t_16-0.1;

}
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Condicional ajuste de calores

if(Q>Q1 &8& (
{
Qpp=Q;

T222=t

} else

{

cmc=cmc+8;

Q)>Q12)

Q111=Q1;
0212=012;
T111=t

3;
_16;

'S H111=h 2-

1LLL=N

<

if(Q-012<=0.3 && -Q+Q1<=0.1)
.,

- Qpp=Q;

- Q111=01;

§Q212=Q12;

 T111=t_3-1;

§ T222=t_16;

é cmc=cmc+8;

c. precalentador

Parametros de entrada

using namespace std;

maing )

{
double
double
double
double

double
double
ar double
double
double
double
double

Qpp,0Q111,0Q212,T111,T222,H111,T_6=3068,T_14=2080;

A precalentador=8.1596;
D precalentador=8.88635;

e tubo precalentador=g.881
int M_tubos precalentador=1lG;
int k_tubos=85;

1 tubos precalentadors=s
NPT _precalentador=2; 7

D=3 rJis F...

= = A .f.-. T f
[ s 8.48; 7 cn 12|

SL precalentador 8. @12?.;;

5T _precalentador=8.8254;
S0 precalentador=8.81796;
P_1=2720;

Flujos mésicos y temperaturas de entrada

o o
-uu J O 5

double m_
double M_
double T
double T
printf("i
scanf ("%F
printf("i

1=8.8137;
dot_sal=0.88929;|
_5=08;
_13=8a;
ngrese temperatura T_5: ");
",&T_5);
ngrese temperatura T_13: "):

scanf("X¥f

",&T_13):

53

Y S
LiErCr

L
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DMLT, propiedades del agua y calculo del coeficiente de conveccion lado casco

double
double
double
double
double
double
double

fuTCn gy

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

delta_T_1_precalentador=T_13-T_6;

delta_T_2_precalentador=T_14-T_5;

DMLT_precalentador={delta_T_1 precalentador-delta T 2 precalentador)/log(delta_T_ 1 precalentador/delta_T 2 precalentador);
pi=3.14159265358979f;

Tw_prom_precalentador=(T_5+T_£)/2;
K_precalentador=-5.967+8.07224*Tw_prom_precalentador-8.88081952*pow(Tw_prom_precalentador,2);

T _sales_1=(T_134T_14)/2;

hext"

Prs_precalentador=2.336-8.8875997635*Ts_precalentador+8.800010876659*pou (Ts_precalentador,2);

Pr_precalentador=6.142-8.85182*Tw_prom_precalentador+@.8881285*pow(Tw_prom_precalentador,2);
mu_precalentador=-8.8886164+0.000009142*Tw_prom_precalentador-pow(2.685%18, -8)*pow(Tw_prom_precalentador,2);
V_precalentador=0.03;

Vmax_precalentador=(5T_precalentador*V_precalentador)/(2*SD_precalentador-2*D_precalentador);
rho_precalentador=-8123498.68851*Tw_prom_precalentador-8.2679*pow(Tw_prom_precalentador,?);
Re_precalentador=rho_precalentador*Vmax_precalentador*D_precalentador/mu_precalentador;

NUD_precalentador=08.35*pou( (ST_precalentador/SL_precalentador),®.2)*pou(Re_precalentador,®.6)*pou(Pr_precalentador,®.36)*po
h_ext_precalentador=(NUD_precalentador*K_precalentador)/D_precalentador;

h_extl=h_ext_precalentador/10668;

Propiedades de las sales fundidas, calculo del coeficiente de conveccion lado tubos, ecuaciones
de transferencia de calor y balances de energia.

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

[/ h_int

K_f sal 1=8.443+1.9%pow(1@,(-4))*T_sales_1;

Cp_sales 1=1443+0.172#T_sales_1;

mu_sales 1=2.2714%pow(10,(-2))-1.28%pow(1@,(-4))*T_sales 1+2.281*%pow(18,(-7))*pou(T_sales 1,2)-1.474%p
mu_sales_1 s=2.2714%pow(10,(-2))-1.20*%pow(18,(-4))*T_sales_1+2.281*pow(10,(-7))*pow(T_sales_1,2)-1.474
Pr_sales 1=(mu_sales 1#Cp sales 1)/K_T sal 1;

rho_sales pre=2089%0-0.636%T_sales 1;

x_precalentador=M_dot_sal/rho_sales_pre;

V_salesl= (x_precalentador)/(pi*pow((D_precalentador/2),2)#*(N_tubos_precalentador)/NPT_precalentador);,
Re_in_1=(rho_sales_pre#*V salesl#(D precalentador-2*e_tubo_precalentador)/mu_sales 1);

T=64/Re_in_1;

a=(D_precalentador-2*e_tubo_precalentador)/1_tubos_precalentador;

b=Re_in_1#Pr_sales_1;

c=mu_sales_1/mu_sales 1 s;

NuD_in1=3.66+((0.8668%a*b)/(1+8.04%pow(a*b,8.666667)))*c;
h_in_precalentador=(NuD inl#K_f sal 1)/(D_precalentador-2¥e_tubo precalentador);
h_inl=h_in_precalentador/1800;

U_precalentador=(h_inl*h_ext1)/(h_inl+h_extl);

F_precalentador=0.68;
Q_precalentador=F_precalentador*U_precalentador*A_precalentador*DMLT precalentador;|
R=1/(h_in_precalentador*A_precalentador)+log(D_precalentador/(D_precalentador-2*e_tubo_precalentador)),
h_6295.64+3.091%T_6+0.003466%pow(T_6,2);

h_5=18.7+3.895+T_5+0.001363*pou(T_5,2);

Q_precalentadorl2=(M_dot_sal*Cp_sales_1#(T_13-T_14))/1008;

Q_precalentadorl=m_1*(h_6-h_5);
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Primer ciclo iterativo
int cml,cm2,cmc,i=1;

for(cmc=0;cmc<i;cmc++)

{

for (cml=@;cml<i;cml++)

{
if (Q precalentadorl>(Q precalentador)
!
; T 6=T _6-8.1;

cml:cml-lﬂ

}

else{

T 6=T 6+0.1;

Segundo ciclo iterativo

for (cm2=0;cm2<ijcm2++)

{
if (Q _precalentador12>Q precalentador)

{
T 14=T 14+8.1;
cm2=cm2-1;
}
else{

T 14=T _14-0.1;
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Condicional final de ajuste de calores

if(Q_precalentador>Q_precalentadorl &% Q_precalentador>Q_precalentadorl2)

{

Qpp=0Q_precalentador;

0111=Q precalentadorl;

Q212=0Q precalentadorl?;

T111=T_6;

T222=T 14;

H111=h_6;

cmc=cmc+8;

} else
{ if(Q_precalentador-Q_precalentadorl2<=8.81 &% ( _precalentador-(Q_precalentadorl<=8.1)
{
é Qpp=0Q_precalentador;
- Q111=Q_precalentadorl;
é Q212=0Q precalentadorl;
C T111=T_6;
- T222=T_14;
. H111=h_6;
é cmc=cmc+8;
}
cmc=cmc=-1;
}

d. sobrecalentador

Parametros iniciales

#include <stdio.h>

#include
#include
#include
#include

<conio.h>

<stdlib.h>
<math.h>

<iostream:>

using namespace std;

main()

- - s o - . ' P
/Y Parametros iniciales

double Qpp,Q111,0212,7T111,T222 ,H111,T_1=558,T_12=360;
double A sobrecalentador=08.5117;

double D_sobrecalentador=8.88635; //[m] "1/4 [in] tubos"
double e tubo sobrecalentador=g.8015;

int N_tubos_sobrecalentador=22;

int k_tubos=85;

double 1 _tubos_sobrecalentador=1.1663 //[m]

double NPT_sobrecalentador=4; //"#pasos por tubo”

double Ds=38.48;//[cm] "12[in]"

double SL_sobrecalentador=8.8127;// fm]

double 5T _sobrecalentador=08._.8254;
double P_1=2708;

double Ts_sobrecalentador=527.6; // temperatura de La superficie, a iterar
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Flujos masicos y valores de entrada al codigo

£

27 //Flujos masicos

28 double m_1=8.8137; // agua

29 double M dot sal=8.88929; //sales
38

31 Slentradas

32 double T_11=8;

33 double T_7=0;

34

35 printf("ingrese temperatura T_11l: ");
36 scanf("%f",&T_11);

37 printf("ingrese temperatura T_7: ");
38 scanf("¥f",&T_7);

DMLT, propiedades del agua y calculo de coeficiente de conveccion lado casco

double delta T 1 sobrecalentader=T_11-T 1;

double delta_T_2_ sobrecalentador=T_12-T_7;

double DMLT_sobrecalentador=(delta_T_1_sobrecalentador-delta_T_2_sobrecalentador)/log(delta T_1_sobrecalentador/delta T_2_sobrecalentador);
double pi=3.14159265358979f;

double Tu_prom_sobrecalentador=(T_1+T_7)/2;

double T sales 3=(T 11+4T_12)/2;

TS

double V_sobrecalentador=1;

double SD_sobrecalentador=0.01796;

double Vmax_sobrecalentadorsST_sobrecalentador/(2*(SD_sobrecalentador-D_sobrecalentador))*V_sobrecalentador;
double rho_sobrecalentador=16.76-0.81955*Tw_prom_sobrecalentador;

double Re_sobrecalentador=rho_sobrecalentador*Vmax_sobrecalentador*D_sobrecalentador/mu_sobrecalentador;

double h_ext_sobrecalentador=(NUD_sobrecalentador*K_sobrecalentador)/D_sobrecalentador;
double h_ext3=h_ext_sobrecalentador/1@08;

183

double K_sobrecalentador=0.1086-8.08007186*Tw_prom_sobrecalentador+8.808802769*pow(Tw_prom_sobrecalentador,2)-(4.262*pow(18,-9) )*pou(Tw_prom_sobrecalentac

’d‘nuble Prs sobrecalentador=2.462-8.81159*Ts_sobrecalentador+@.80803556*pow(Ts_sobrecalentador,2)-(5.121*pow(16,-8))*pow(Ts_sobrecalentador,3)+(2.841*pou(
double Pr_sobrecalentador=3.8434597-0.82655*Tw_prom_sobrecalentador+8.88889628*pow(Tw_prom_sobrecalentador,2)-0.000000160667695%pow(Tu_prom_sobrecalentac
double mu_sobrecalentador=0.8080004239+(6.633*pow(18, -8) )*Tw_prom_sobrecalentador-(7.217*pow(18, -11) ) *pow(Tw_prom_sobrecalentador,2)+(1.075*pow(18,-13))*f

double MUD_sobrecalentador=8.35%*pou((5T_sobrecalentador/SL_sobrecalentador),®.2)*pow(Re_sobrecalentador,®.6)*pow(Pr_sobrecalentador,®.36)*pou( (Pr_sobrecz

propiedades de las sales, calculo de coeficiente de conveccion lado tubos, balances de energia

double K_f sal 3=0.443+1.9%pou(16,(-4))*T_sales_3;

double Cp_sales_3=1443+0.172%T_sales_3;

double mu_sales_3=2.2714*pow(1@,(-2))-1.20%pou(18,(-4))*T_sales_3+2.281*pow(18,(-7))*pou(T_sales_3,2)-1.474%*pow(10,(-18))*pou(T_sales 3,3);
double Pr_sales 3=(mu_sales 3*(p_sales_3)/K_f sal 3;

double rho_sales_sobre=2098-8.636*T_sales_3;

double x_sobrecalentador=M dot_sal/rho_sales_sobre;

double V_sales3= (x_sobrecalentador)/(pi*pow((D_sobrecalentador/2),2)*(N_tubos_sobrecalentador)/NPT_sobrecalentador);
double Re_in_3=(rho_sales_sobre*V_sales3*(D_sobrecalentador-2*e_tubo_sobrecalentador)/mu_sales_3);

double f=64/Re_in 3;

double nn=1+12.7*pou((8.125%F),(8.5))*(pou(Pr_sales_3,(8.6666666667))-1);

double mm=((f/8)*(Re_in_3-1000)*Pr_sales_3);

double NuD_in3=mm/nn;

double h_in_sobrecalentador=(NuD_in3*K_f_sal_3)/(D_sobrecalentador-2*e_tubo_sobrecalentador);

double h_in3=h_in_sobrecalentador/1008;

double U_sobrecalentador=(h_in3*h_ext3)/(h_in3+h_ext3);

double F_sobrecalentador=0.85;

double Q sobrecalentador=F_sobrecalentador*U_sobrecalentador*A_sobrecalentador*DMLT_sobrecalentador;

double R=1/(h_in_sobrecalentador*A_sobrecalentador)+log(D_sobrecalentador/(D_sobrecalentador-2*e_tubo_sobrecalentador))/(2*pi*k_tubos*1_tubos_sobrecalel

da, t_7 entrada”

dnublz h_ 722803~ (1.499%pow(18, -13))¥T_7+(3. 1@2*puw(1ﬂ 16))*puw(f s
double h_1=2367+2.135*T_1+8.008089385*pow(T_1,2); /, '
double Q sobrecalentadorl=m_1*(h_1-h_7);

double Q sobrecalentadorl2=(M_dot_sal*Cp_sales_3*(T_11-T_12))/1000;

.
salida




DISENO Y SIMULACION DE UNA PLANTA SOLAR

Primer ciclo iterativo

: int cml,cm2,cmc,i=1;
for(cmc=0;cmc<i;cme++)
{
for (cml=8;cml<i;cml++)
1
! if (Q_sobrecalentadorl:(Q sobrecalentador)

T_1=T_1-8.1;
cml=cml-1;
cout<<"Tl ="<<T_l<<"\n";

}

Eelse{

T 1=T 1+0.1;

Segundo ciclo iterativo

for (cm2=8;cm2<i;cm2++)

{

1
: T 12=T_12+8.1;
cm2=cm2-1;

}
Eelse{

T_12=T_12-8.1;

Condicional final

I

if(Q;sobﬁecalentador>Q_sobrecalentadorl 88 Q sobrecalentador>(Q sobrecalentadorl2)

Qpp=0Q_ sobrecalentador;
Q111=0Q sobrecalentadorl;
Q212=0Q sobrecalentadorl?;
T111=T_1;

T222=T_12;

H1ll=h_1;

cmc=cmc+3

} else

{

é Qpp=0Q_ sobrecalentador;

i Q111=0Q sobrecalentadorl;
Q212=0Q sobrecalentadorl?;
T111=T_1;

T222=T_12;

: H1ll=h_1;

i cmc=cmc+8;

cmc=cmc-1j;

if (@ sobrecalentadorl2:>(} sobrecalentador)

{ if(Q_sobrecalentador-Q _sobrecalentadorl2<=8.81 && Q sobrecalentador-Q_ sobrecalentadorl<=8.1)

184



DISEN

Datos

O Y SIMULACION DE UNA PLANTA SOLAR

e. campo de heliostatos

de entrada

//datos estacionarios
double THT=25; //“altura de La torre”
double LR=0.62; // "altura del receptor”
double DR=0.62; //"Diametro del receptor”
double AH=0.36; //"Area de cada heliostato”
double LH=0.6; // "Altura de cada heliostato"”
double Rmin=(65/150)*THT+1.17; //"Radio minimo de campo de heliostatos”
double rho_hel=0.8883; //"Reflectividad de lLa superficie de cada heliostato”

Coord

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

Coord

165
166
167
168
16%
17e
171
172
173
174
175
176
177
178
178
180
181
182
183

enadas por hileras de heliostatos

//Coordenadas hilera #1
double z_1=0.7 ;
double e_1=0 ;
double n_1=12 ;

double e _2=1.076 H
double n_2=11.95 H
double e _3=2.143 H
double n_3=11.81 H
double e_4=3.192 H
double n_4=11.57 H
double e_5=4.216 H
double n_5=11.23 H
double e_6=5.207 H
double n_6=10.81 H
double e_7=6.155 H
double n_7=10.3 H
double e_8=7.053 H

enadas por hileras de heliostatos fila 2

// coordenadas hilera #2
double e2 1=0 ;
double e2 2=1.067

3
double e2 3=2.128 ;
double e2 4=3.176 ;
double e2 5=4.206 ;
double e2 6=5.211 ;
double e2 7=6.185 ;
double e2 8=7.124 ;
double e2 9=8.02 ;
double e2_10=8.869

double e2_11=9.666
double e2_12=19.41
double e2_13=11.09
double e2_14=11.7 ;
double e2_15=12.25
double e2_16=12.72
double e2_17=13.12
double e2_18=13.44

e s we e

[ A T
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DISENO Y SIMULACION DE UNA PLANTA SOLAR 186

Coordenadas por hileras de heliostatos fila 3

331 // Coordenadas hilera # 3
332 | double e3_1=0 ;

333 | double e3_2=1.062
334 | double e3_3=2.119
335 | double e3 4=3.167
336 | double e3 5=4.201
337 | double e3 6=5.216
338 | double e3 7=6.207
339 | double e3 8=7.171
340 | double e3_9=8.163
341 | double e3_10=8.999 H

e e s We e e ‘we e

342 | double e3_11=9.854 H
343 | double e3_12=10.67 H
344 | double e3_13=11.43 H
345 | double e3_14=12.14 H
346 | double e3_15=12.8

347 | double e3_16=13.4 ;

348 | double e3_17=13.94 H

Calculos geometria solar

i
printf(" time: ");
scanf("%f",8time);

double pi=3.14159265353379;

double A;

double Latitud=11.713889;

double n=79;

double w=15%(time-12) j;

double d=23.45%sin((284+n)*(pi/18@)/365%36@); //decl on  bien

double Altitudseclar=(asin(ces(d*(pi/188))*cos(Latitu /188))*cos(w*(pi/18@) )+sin(d*(pi/18@))*sin(Latitud®(pi/18@))))*(18@/pi); //altitud solar bien

double A pri=(acos((sin(d*(pi/188))*cos(Latitud®™(pi/188))-cos(d*(pi/18@))*cos(w*(pi/188))*sin(Latitud*(pi/18@)))/(cos(Altitudsolar®(pi/188)))))"*(188/pi); //azimut

if (w)

A=368-A_prij

else{

A=A_prij




DISENO Y SIMULACION DE UNA PLANTA SOLAR

Vectores R

2148
2149
2158
2151
2152
2153
2154
2155
2156
2157
2158
2159
2160
2161
2162
2163
2164
2165
2166
2167
2168
2169
2178
2171
2172
2173
2174
2175

double R _e 1=0 H

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

R_e 18=-0.3168
R_e 11=-0.3427
R_e 12=-0.3656
R_e 13=-0.386
R e 14=-0.40829
R_e 15=-0.4167
R e 16=-0.4273
R e 17=-0.4343
R_e 18=-0.4379
R_e 19=-0.4379
R e 2=-0.0393
R e 20=-0.4343
R e 21=-0.4273
R e 22=-0.4167
R_e 23=-0.4029
R_e 24=-0.386
R_e 25=-0.3656
R e 26=-0.3427
R_e 27=-0.3168
R e 28=-0.2884
R_e 29=-8.2576
R_e 3=-0.07827
R_e 38=-0.2248
R_e 31=-0.1902

m o

fw e e e e e e b e e e e Y e hee ae e e e e lae e e e
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DISENO Y SIMULACION DE UNA PLANTA SOLAR 188

Vectores S, H y Angulo de reflexion

/1

double z_0=25+(0.62/2) ;

double S_z_l1=sin(Altitudsolar*(pi/188)) H

double S_e_l=cos(Altitudsolar*(pi/186))*sin(A*(pi/188)) H
double S_n_l=cos(Altitudsolar*(pi/186))*cos(A*(pi/188)) H

double theta_1=((acos(R_z_1*sin(Altitudsolar*(pi/180))+R_e_l*cos(Altitudsolar*(pi/18@8))*sin(A*(pi/180))+R_n_1*cos(Altitudsolar*{(pi/18@))*c
double H_z_1=(R_z 1+S_z_1)/(2*cos(theta_1*(pis18a))) H

double H e 1=(R_e 1+5 e 1)/(2*cos(theta_1*(pis188))) H

double H_n_1=(R_n_1+5 n_1)/(2*cos(theta_1*(pis18e)))

/7 2
double S_z_2= sln(Altltudsolar*(pl/l&@)) 3
double S_e_2=cos(Altitudsolar*(pi/180))*sin(A*(pi/188)) 3
double S _n_2=cos(Altitudsolar*(pi/180))*cos(A*(pi/188)) H

double theta_2=((acos(R_z_2*sin(Altitudsolar*(pi/180))+R_e_2*cos(Altitudsolar*(pi/188))*sin(A*(pi/180))+R_n_2*cos(Altitudsolar*(pi/18@))*c
double H_z_2=(R_z_2+5_z_2)/(2*cos(theta_2+%(pi/18@))) 3

double H_e_2=(R_e_2+5_e_2)/(2%cos(theta_2)) B

double H_n_2=(R_n_2+5_n_2)/(2*cos(theta_2*(pis18a))) H

V- I
double S_z 3=sin(Altitudsolar*(pi/18@)) H

double S_e 3=cos(Altitudsolar*(pi/180))*sin(A*(pi/188)) ;
double S _n_3=cos(Altitudsolar*(pi/186))*cos(A*(pi/188)) ;

Factores calculo de eficiencia de cada heliostato

3802 | //"eficiencias"”
3003 double wr=1 ;//"relacion altura-radioc de cada heliostato"
3004 | double s=0.91;

3005 double s_2=0.813;
3006 double s_3=0.815;
3007 | double s_4=0.01883;
3008 | double s_5=0.02273;
3809 | double s _6=0.02761;
3010 double s _7=0.08335;
3011 | double s_8=0.036;
3012 | double s_9=0.038;

3013 deouble s_10=0.0840;
3014 | double ftb=0.95;//"factor de blogueo”
3015 | double fspe=0.96; //"factor de desbordamiento™

3016 | double fat=0.99326-0.1046%s+0.017*pow(s,2)-0.002845%pow(s,3); //"Factor de atenuacion atmosferica”

3817 | double fat2=0.99326-0.1046%s_2+0.0817*pow(s_2,2)-0.0082845*pow(s_2,3); //"Factor de atenuacion atmosferica”
3018 | double fat3z0.99326-0.1046%s_3+0.0817*pow(s_3,2)-0.0082845*pow(s_3,3); // "Factor de atenuacion atmosferica
3819 | double fatd4=0.99326-0.1046%s_4+0.0817*pow(s_4,2)-8.0082845*pow(s_4,3); // "Factor de atenuacion atmosferica”
3020 | double fat5=0.99326-0.1046%s_5+0.017*pow(s_5,2)-0.0802845*pow(s_5,3); // "Factor de atenuacion atmosferica’
3021 | double fat6=0.99326-0.1046%s_6+0.017*pow(s_6,2)-0.002845%pow(s_6,3); //"Factor de atenuacion atmosferica”
3022 | double fat7=0.99326-0.1046%s 7+08.817%pow(s_7,2)-0.002845%pou(s_7,3); // " ca

3023 | double fatB8=0.99326-0.1046%s_8+0.017*pow(s_8,2)-0.002845*pow(s_8,3); // tor de atenuacion atmosferica

3024 | double fat9=0.99326-0.1046%s_9+0.017*pow(s_9,2)-0.002845*pow(s_9,3); // tor de atenuacion atmosferica”
3825 | double FatlB:B.99326-9.1946*5_1B+9.Bl?*pow(5_19,2)-9.992845*pow(5_19,3), // "Factor de atenuacion atmosferica"
3A%26

T
Q9

[~}
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ctor de atenuacion atmosferi
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DISENO Y SIMULACION DE UNA PLANTA SOLAR 189

Calculo w_i de cada heliostato por hileras

//cos(2w_i) HILERA 1 ; [

/1T
double w_1=((acos(((z_o-z_1)*sin(Altitudsolar*(pi/188))-e l1*cos({Altitudsolar*(pi/180))*sin(A*(pi/188))-n_l1*cos{Altitudsolar*(pi/180))*cos(A*(
;Lubie ’ w_2=((acos(((z_o-z_1)*sin(Altitudsolar*(pi/180))-e_2*cos(Altitudsolar*(pi/188))*sin(A*(pi/188))-n_2*cos(Altitudsolar+(pi/186))*co
;;uile : w_3=((acos(((z_o-z_1)*sin(Altitudsolar*(pi/180))-e_3*cos(Altitudsolar*(pi/1808))*sin(A*(pi/180))-n_3*cos(Altitudsolar*(pi/188))*co:
;iubie ’ w_4=((acos(((z_o-z_1)*sin(Altitudsolar#*(pi/188))-e_4*cos(Altitudsolar*(pi/1808))*sin(A*(pi/180))-n_4*cos(Altitudsolar*(pi/188))*co:
giubie : w_5=((acos(((z_o-z_1)*sin(Altitudsolar*(pi/180))-e_S5+*cos(Altitudsolar*(pi/188))*sin(A*(pi/188))-n_S5*cos(Altitudsolar+(pis/186))*co
;;ubie ’ w_6=((acos(((z_o-z_1)*sin(Altitudsolar*(pi/180))-e_6*cos(Altitudsolar*(pi/1808))*sin(A*(pi/180))-n_6*cos(Altitudsolar*(pi/188))*co:
;iubie ’ w_7=((acos(((z_o-z_1)*sin(Altitudsolar*(pi/180))-e_7*cos(Altitudsolar*(pi/188))*sin(A*(pi/188))-n_7*cos(Altitudsolar+(pi/186))*co
;;ubfe : w_8=((acos(((z_o-z_1)*sin(Altitudsolar#*(pi/180))-e_8*cos(Altitudsolar*(pi/1808))*sin(A*(pi/180))-n_8*cos(Altitudsolar*(pi/188))*co:
giubie ’ w_9=((acos(((z_o-z 1)*sin(Altitudsolar*(pi/188))-e 9*cos(Altitudsolar*(pi/188))*sin(A*(pi/188))-n_O*cos(Altitudsolar+(pi/188))*co
giubii : w_10=((acos(((z_o-z_1)*sin(Altitudsclar*(pi/188))-e_l@*cos(Altitudsolar* (pi/180))*sin(A*(pi/188))-n_10%cos (Altitudsolar*(pi/180))°
;;ubii ;711:((acus(((270-271)*sin(Altitudsolah*(pi/lﬁ@))-2711*c05(Altitudsular*(pi/lS@))*5in(A*(pi/18@))-nill*cos(Altitudsolah*(pi/lﬁe))*cus
;2ubii L_lZ:((acus(((z_D-z_l)*sin(Altitudsolar*(pi/lge))-E_lZ*cus(Altitudsular*(pi/iS@))*sin(A*(piIISB))-n_ll*cus(AltitudleaP*(pi/iSB))*cus
;;ubij ;713:((acus(((270-271)*sin(Altitudsolah*(pi!lﬁ@))-2713*ccs(Altitudsular*(pi/lS@))*sin(A*(piJISG))-n713*cos(Altitudsolah*(pi/lE@))*cust

rroaa

W _i hilera #2

vilera #2

/f/cos(2%w2_i)
[
double w2 1=((acos(((z_o-z_1)*sin(Altitudsolar*(pi/180))-e2_l*cos(Altitudsolar*(pi/188))*sin(A*(pi/1808))-n2_l*cos(Altitudsolar#*(pi/188))*cos
;ﬁubie LZ_Z:((acus(((Z_D-Z_l)*sin(AltitudleaP*(pi/lSB))-eZ_Z*(us(Altitudsular*(pi/lSB))*sin(A*(piIISB))-nl_l*(us(Altitudsular*(pi/lSB))*(05
;iubie L273=((acos(((170-171)*sin(Altitudsular*(pi/lSB))-9273*(05(Altitudsolar*(pi/lSB))*sin(A*(piIISB))-n273*(05(Altitudsular*(pi/lSB))*(05
;gubie w;74=((acus(((ziu-271)*sin(Altitudsular*(pi/lﬁ@))-2274*c05(Altitudsulah*(pi/lEB))*sin(A*(pi/lE@))-n274*cos(Altitud5ular*(pi/lEB))*cos(
;ﬁubie LZ_S:((acus(((Z_D-Z_l)*sin(AltitudleaP*(pi/lSB))-eZ_S*(us(Altitudsular*(pi/lSB))*sin(A*(piIISB))-nl_S*(Ds(Altitudsular*(pi/lSB))*(05
égubie L276=((acos(((270-271)*sin(Altitudsolah*(pi/lS@))-e276*ccs(Altitudsolah*(pi/lS@))*sin(A*(pijlﬁe))-n276*cos(Altitudsolah*(pi/lS@))*ccs
;;ubie ;277:((acos(((270-271)*sin(Altitudsolah*(pi/lSB))-e277*ccs(Altitudsolah*(pi/lSB))*sin(A*(pijlﬁe))-n277*cos(Altitudsolah*(pi!lS@))*ccs
;iubfe LZ_S:((acus(((Z_D-Z_l)*sin(AltitudleaP*(pi/lSB))-eZ_S*(us(Altitudsular*(pi/lSB))*sin(A*(piIISB))-nZ_S*CDS(Altitudsular*(pi/lSB))*(05
égubie ;279:((acos(((270-271)*sin(Altitudsolah*(pi/lSB))-e279*ccs(Altitudsolah*(pi/lSB))*sin(A*(pijlﬁe))-n279*cos(Altitudsolah*(pi!lS@))*ccs
;ﬁubiz LZ_lB:((acms(((z_m-z_l)*sin(Altitudsolar*(pi/lSB))-sZ_lB*cas(Altitudsolah*(pi/lSB))*sin(A*(pillse))-nZ_lB*cms(Altitudsolar*(pi/lSB))*
;iubii LZ_ll:((a(us(((z_u-Z_l)*sin(Altitudlear*(pi/iSB))-52_11*(05(Altitudsolar*(pi/lS@))*sin(A*(pi/18@))-nl_ll*(us(Altitudlear*(pi/lSB))4
;gubi: ;2712:((acus(((zic-271)*5in(Altitudsolar*(pi/lE@))-22712*cos(Altitudsolah*(pi/lS@))*sin(A*(piIIEB))-n2712*ccs(Altitudsolar*(pi/lS@))*
ff13




DISENO Y SIMULACION DE UNA PLANTA SOLAR

Eficiencia cada heliostato hilera 1

5141
5142
5145
5144
5145
5146
5147
5148
5145
5150
5151
5152
5153
5154
5155
5156
5157
5158
5159
51606
5161
5162
5163
5164
5165
5166
5167
5168

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

o
I

efi H 2=cos(w_2*¥(pi1i/180) )*fth*fspe*fat
efi H 3=cos(w _3*(pi/180) )*fh*fspe*fat
efi H 4=cos(w_4*(p1i/180) )*fb*fspe*fat
efi H S5=cos(w 5*(pi/180) )*fb*fspe*fat
efi H 6=cos(w _6*(pi/180) )*fb*fspe*fat
efi_ H 7=cos(w_7*(pi/180))*fb*fspe*fat
efi_H 8=cos(w_8*(pi/180))*fb*fspe*fat
efi H 9=cos(w_9*(pi/180) )*ftb*fspe*fat
efi_H_10=cos(w_10+*(pi/186))*fb*fspe*fat
efi_H 11=cos(w_11*(pi/180))*fb*fspe*fat
efi H 12=cos(w_12#(pi/188) )*ftbh*fspe*fat
efi H 13=cos(w_13#*(pi/188) )*ftbh*fspe*fat
efi H 14=cos(w_14*(pi/188) )*ftbh*fspe*fat
efi H 15=cos(w_15*(pi1/188) )*fh*fspe*fat
efi H 16=cos(w_16*(pi/188) )*fh*fspe*fat
efi_H 17=cos(w_17*(pi/188))*fb*fspe*fat
efi H 18=cos(w _18*(p1i/188) )*fb*fspe*fat
efi H 19=cos(w _19*(p1/188) )*fb*fspe*fat
efi H 20=cos(w_20*(pi/180))*fb*fspe*fat
efi H 21=cos(w_21*(pi/180))*fb*fspe*fat
efi_H 22=cos(w_22%(pi/180))*fb*fspe*fat
efi_H_23=zcos(w_23*(pi/180))*fb*fspe*fat
efi_H_24zcos(w_24+%(pi/180))*fb*fspe*fat
efi H 25=cos(w_25*(pi/188) )*ftbh*fspe*fat
efi H 26=cos(w 26¥(pi/188) )*fb*fspe*fat

aE e e e e e e N e e e M MW W W e e e e e e e e e e e
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Eficiencia cada heliostato hilera 2

52413
5214
5215
5216
5217
5218
5219
5220
5221
5222
5223
5224
5225
5226
5227
5228
5229
5238
5231
5232
5233
5234
5235
5236
5237
5238
5239
52419

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

P e . =y -
f EJLC1lenclias jiLa £

efi2 H l=cos(w2 1*(pi/188) )*fb*fspe*fat2
efi2 H 2=cos(w2_2*(pi/188))*fth*fspe*fat2
efi2 H 3=cos(w2_3*(pi/188) )*fb*fspe*fat2
efi2 H d=cos(w2_4*(pi/188) )*fth*fspe*fat2
efi2 H 5=cos(w2_5#%(pi/188) )*fb*fspe*fat2
efi2 H 6=cos(w2 &6*(pi/188) )*ftb*fspe*fat2
efi2 H 7=cos(w2_7#*(pi/188) )*fth*fspe*fat2
efi2 H 8=cos(w2 8*(pi/188) )*ftb*fspe*fat2
efi2 H 9=cos(w2_ 9*(pi/188) )*fh*fspe*fat2
efi2 H 18=cos(w2_ 10*(pi/188) )*fb*fspe*fat2
efi2 H 1l1=cos(w2_ 11*(pi/188) )*fh*fspe*fat2
efi2 H 12=cos(w2 12*(pi/188) )*fb*fspe*fat2
efi2 H 13=cos(w2_13*(pi/188) )*fb*fspe*fat2
efi2 H l4=cos(w2_14*(pi/188) )*fb*fspe*fat2
efi2 H 15=cos(w2_ 15*(pi/188) )*fh*fspe*fat2
efi2 H l16=cos(w2_16*(pi/188) )*fh*fspe*fat2
efi2 H 17=cos(w2 17*(pi/188) )*fb*fspe*fat2
efi2 H 18=cos(w2_ 18*(pi/188) )*fh*fspe*fat2
efi2 H 19=cos(w2_ 19*(pi/188) )*fb*fspe*fat2
efi2 H 28=cos(w2_ 20*(pi/188))*fbh*fspe*fat2
efi2 H 21=cos(w2 21*(pi/188) )*fb*fspe*fat2
efi2 H 22=cos(w2_ 22*(pi/188))*fbh*fspe*fat2
efi2 H 23=cos(w2 23*(pi/188) )*fb*fspe*fat2
eti2 H 24=cos(w2 24*(pi/188) )*fbh*fspe*fat2
efi2 H 25=cos(w2_25*%(pi/188) )*fb*fspe*fat2
efi2 H 26=cos(w2 26*%(pi/188))*fb*fspe*fat2

s 'ws 'ws s ‘es ‘e s
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DISENO Y SIMULACION DE UNA PLANTA SOLAR

Eficiencia cada heliostato hilera 10

8157
8158
6159
6166
6161
6162
6163
eled
8165
6166
8167
8168
8169
8170
8171
8172
8173
8174
6175
6176
6177
6178
6179
6180
6181
6182
6183
8184

- .
7 18

/ e ~ 4 .
] L-\_L‘:H'CLLAJ JiLd

dnuble
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

efil® H 1=cos(wl® 1*(pi/188))*fb*fspe*fatld
efil® H 2=cos(wl® 2*(pi/180))*fb*fspe*fatld
efil® H 3=cos(wl® 3*(pi/18@8) )*fh*fspe*fatld
efil® H d=cos(wl@ 4*(pi/188) )*fh*fspe*fatld
efil® H S=cos(wl® 5*(pi/18@8))*fh*fspe*fatld
efil® H 6=cos(wld® 6*(pi/188))*fh*fspe*fatld
efil® H 7=cos(wld® 7*(pi/188))*fth*fspe*fatld
efil® H 8=zcos(wl® B*(pi/188))*fth*ftspe*fatld ;
efil® H 9=cos(wl® 9*(pi/188))*fth*ftspe*tatld ;
efil® H 18=cos(wl@ 1@*(p1!18@))*fb*fSpe*fatlﬁ
efil® H 11=cos(wl® 11*(pi/188) )*fTh*fspe*fatln
etil® H 12=cos(wl@ 12%*(pi/188) )*fb*ftspe*tatle
etil® H 13=cos(wl@ 13*(pi/188) )*fb*ftspe*tatle
etil® H 14=cos(wl@ 14*(pi/188) )*ftb*ftspe*tatle
efil® H 15=cos(wl®_15*(pi/188) )*fb*fspe*fatld
efil® H 16=cos(wl® 16*(pi/188) )*fb*fspe*fatld
efil® H 17=cos(wl® 17*(pi/188) )*fb*fspe*fatld
efil® H 18=cos(wl® 18*(pi/180))*fb*fspe*fatlo
efil® H 19=cos(wl® 19*(pi/188) )*fth*fspe*fatld
efil® H 28=cos(wl® 28*(pi/1808) )*fh*fspe*fatld
efil® H 21=cos(wl® 21*(pi/1808) )*fth*fspe*fatld
efil® H 22=cos(wl® 22*(pi/1808) )*fth*fspe*fatld
efil® H 23=cos(wl® 23*(pi/1808) )*fth*fspe*fatld
efil® H 24=cos(wl® 24*(pi/188) )*th*fspe*tatld
efil® H 25=zcos(wl® 25*(pi/188) )*fth*fspe*tatld
efil® H 26=zcos(wl® 26%(pi/188) )*th*fspe*tatld
efil® H 27=cos(wl® 27*(pi/188) )*fh*fspe*fatln

L LR TR T 1

L LR T T
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Radiacion neta reflejada por cada heliostato

6201
6202
6203 Ar/fila 1
6204 | double g_inci=1.917-0.79189899%time+0.1097 *pow(time,2)-0.005462*pow(time,3)+0.000082306735%pow(time,4)+6.1 ;
6205 | double Enl=q inci*AH*¥efi H 1 H
6286 double En2=q_inci*AH*efi_H_2 H
6287 | double En3=qg_inci*AH*efi_H_3 H
6208 | double End=qg inci*AH*¥efi H 4 H
6209 | double EnS5=qg_inci*AH*efi_H_5 H
6218 | double En&=qg_inci*AH*efi_H_6 H
6211 | double En7=qg_inci*AH*¥efi_H_7 H
6212 | double En8=qg_inci*AH*efi_H_8 H
6213 double EnS=q_inci*AH*efi_H_9 H
6214 | double Enl@=g_inci*AH*¥efi_H_1@ ;
6215 | double Enll=qg inci*AH¥efi H 11 ;
6216 double Enl2=qg_inci*AH¥efi_H_12 ;
6217 | double Enl3=qg_inci*AH*efi_H_13 ;
3
3
]
3
3
3
3
]
3
3

6218 | double Enld=qg inci*AH¥efi H 14 ;
6219 | double EnlS5=q_inci*AH*efi_H_15 ;
65228 | double Enlé=g_inci*AH*efi_H_16 ;
6221 | double Enl7=g_inci*AH*¥efi_H_17 ;
6222 | double Enl8=q_inci*AH*efi_H_18 ;
6223 | double Enl9=qg_inci*AH¥efi_H_19 ;
6224 | double En2@=qg_inci*AH*¥efi_H_20 ;
6225 | double En2l=q_inci*AH¥efi_H_21 ;
6226 | double En22=qg_inci*AH¥efi_H_22 ;
6227 | double En23=qg_inci*AH*efi_H_23 ;
6228 | double En24=g inci*AH¥efi H 24 :

Radiacion neta reflejada por cada heliostato hilera #5

6571 //Fila 5

6572 double En5_l1=g inci*AH*efi5 _H_ 1
6573 | double En5 2=q_ inci*AH*efi5 H 2
6574 | double En5 3=q inci*AH*efi5 H 3
6575 | double En5_4=g_inci*AH*efi5_H 4
6576 | double En5 5=q_inci*AH*efi5 H 5
6577 | double En5 6=q inci*AH*efi5 H 6
6578 | double En5_7=g_inci*AH*efi5 H 7
6579 | double En5 8=qg_ inci*AH*efi5 H 8
6580 | double En5 9=q inci*AH*efi5 H 9
6581 | double En5_1@=g_inci*AH*efiS5 _H_10
6582 | double En5 11=q inci*AH*efi5 H 11
6583 | double En5 12=q inci*AH*efi5 H 12
6584 | double En5_13=g_inci*AH*efi5 _H_13
6585 | double En5 14=q inci*AH*efi5 H 14
6586 | double En5 15=q_inci*AH*efi5 H 15
6587 | double En5_16=g_inci*AH*efi5_H_16
6588 | double En5 17=q_inci*AH#*efi5 H 17
6589 | double En5 18=q_inci*AH*efi5 H 18
6590 | double En5_19=g_inci*AH*efi5_H_19
6591 | double En5 28=q_inci*AH#*efi5 H 20
6592 | double En5 21=q_inci*AH#*efi5 H 21
6593 | double En5_22=g_inci*AH*efi5_H_22
6594 | double En5 23=q_inci*AH#*efi5 H 23
6595 | double En5 24=q inci*AH*efi5 H 24
6596 | double En5_25=g_inci*AH*efi5_H_25
6597 | double En5_26=q inci*AH*¥efi5 H 26
6598 | double En5 27=q_inci*AH*efi5 H 27

[~
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Radiacion neta transmitida por hilera

double Enl@_42=q_inci*AH*efil@ H_42 i
double Enl@_43=q_inci*AH*efil@ H_43 i

dnuble ET 2 EnZ 1+En2 2+En2_3+En2_4+En2_5+En2_6+En2_7+En2_8+En2_S9+En2_10+En2_11+En2 12+En2_13+En2_14+En2_15+En2_16+En2_17+En2_18+En2_19+En2_2¢

ouble ET_d=End_1+En4_2+End_3+End_4+End_5+End_6+End_7+End_S+End_9+End_1@+End_11+End_12+End_13+End_14+End_15+4End_16+End_17+End_18+End_19+End_2

'/ energia total hilera 5

duuble ET 5 EnS 1+En5_2+En5_3+En5_4+En5_5+EnS5_6+EnS5_7+En5_B+En5_9+En5_1@+EnS5_11+En5_12+En5_13+En5_14+En5_15+En5_16+En5_17+En5_18+En5_19+En5_2¢

dnuble ET_6= En6 1+En6 2+En6 3+En6_4+En6_5+En6_6+En6_7+En6_8+En6_9+En6_1@+En6_11+En6_12+En6_13+En6_14+En6_15+En6_16+En6_17+En6_18+En6_19+En6_2¢

duuble ET_9=En9_ 1+En9 2+En9_3+En9_4+En9_5+En9_6+En9_7+En9_8+En9_9+En9_10+En9_11+En9_12+En9_13+En9_14+En9_15+En9_16+En9_17+En9_18+En9_19+En9_2¢

energia total

dnuble ET '18 Enl@_: '1+En'19 2+En19 3+En16_4+4Enl@®_S5+Enl@®_6+Enl@_7+Enle_8+Enl®_9+Enl@_10+Enl®_11+Enl®_12+Enl®_13+Enl®_14+Enl®_15+Enl®_16+Enle_17+Er

double ET_f_P=ET_1+ET_2+ET_3+ET_4+ET_S+ET_6+ET_7+ET_S+ET_0+ET_18;
ble ET_p;

duuble ET_f3

f. Evaporador

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <iostream>

using namespace std;

main()

{

double Qpp,Q111,Q212,T111,T222,H111;
I/ parametros

double A_eva=0.6344;

double D_eva=0.00635; //[m] "1/4 [in]

double e_tub_eva=0.0015;
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double N_tub_eva=20;

double K_tub=85;

double L_tub eva=1.59;

double NPT _eva=4;

double Ds=30.48;//[cm] "12[in]"
double SL_eva=0.0127;// [m]
double ST_eva=0.0254; // [m]
double SD_eva=0.01796;
double P_7=2700;

double Ts_evaporador=397.9; //"promedio"
double T_7=240;

double T_13=270;

double m_7=0.0137,

double M_dot_sal=0.08929;
double T_12=0;

double T_6=0;

printf("ingrese temperatura T_12: ");
scanf("%f",&T_12);
printf("ingrese temperatura T_6: ");

scanf("%f",&T_6);

double delta_T_1_evaporador=T_12-T_7;
double delta T_2 evaporador=T_13-T_6;

double DMLT _evaporador=(delta_T_1_evaporador-
delta_ T 2 evaporador)/log(delta_T_1 evaporador/delta_T_2_evaporador);
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double pi=3.14159265358979;
double Tw_prom_evaporador=(T_6+T_7)/2;

double K_evaporador=0.1086-
0.0007186*Tw_prom_evaporador+0.000002769*pow(Tw_prom_evaporador,2)-(4.262*pow(10,-
9))*pow(Tw_prom_evaporador,3)+(2.566*pow(10,-12))*pow(Tw_prom_evaporador,4);

double T_sales_2=(T_12+T_13)/2;

double Prs_evaporador=2.462-
0.01159*Ts_evaporador+0.00003556*pow(Ts_evaporador,2)-(5.121*pow(10,-
8))*pow(Ts_evaporador,3)+(2.841*pow(10,-11))*pow(Ts_evaporador,4);

double Pr_evaporador=3.8434597-
0.02655*Tw_prom_evaporador+0.00009628*pow(Tw_prom_evaporador,2)-
0.000000160667695*pow(Tw_prom_evaporador,3)+(1.023*pow(10,-
10))*pow(Tw_prom_evaporador,4);

double mu_evaporador=0.000004239+(6.633*pow(10,-8))*Tw_prom_evaporador-
(7.217*pow(10,-11))*pow(Tw_prom_evaporador,2)+(1.075*pow(10,-
13))*pow(Tw_prom_evaporador,3)-6.721*(pow(10,-17))*pow(Tw_prom_evaporador,4);

double V_evaporador=1;

double Vmax_evaporador=ST_eva/(2*(SD_eva-D_eva))*V_evaporador ;

double rho_evaporador=16.76-0.01955*Tw_prom_evaporador;

double Re_evaporador=rho_evaporador*Vmax_evaporador*D_eva/mu_evaporador;
double NUD_eva=90;

double h_ext_evaporador=NUD_eva/(D_eva/K_evaporador);

double h_ext2=h_ext_evaporador/1000;

double K_f sal _2=0.443+1.9*pow(10,(-4))*T_sales_2;

double Cp_sales 2=1445+0.172*T _sales_2;

double mu_sales_2=2.2714*pow(10,(-2))-1.20*pow(10,(-
4)*T_sales 2+2.281*pow(10,(-7))*pow(T _sales_2,2)-1.474*pow(10,(-10))*pow(T_sales_2,3);
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double Pr_sales 2=(mu_sales 2*Cp_sales 2)/K_f sal 2;

double mu_sales_2_s=2.2714*pow(10,(-2))-1.20*pow(10,(-4))*T_sales_2+2.281*pow(10,(-
7)) *pow(T_sales 2,2)-1.474*pow(10,(-10))*pow(T_sales 2,3);

double rho_sales_evaporador=2090-0.636*T_sales_2;
double x_evaporador=M_dot_sal/rho_sales_evaporador;
double V_sales2= (x_evaporador)/(pi*pow((D_eva/2),2)*(N_tub_eva)/NPT_eva);
double Re_in_2=(rho_sales_evaporador*V_sales2*(D_eva-2*e_tub_eva)/mu_sales 2);
double f=64/Re_in_2;

double a=(D_eva-2*e_tub_eva)/L_tub_eva;

double b=Re_in_2*Pr_sales 2;
double c=mu_sales_2/mu_sales_2_s;

double NuD_in2=3.66+((0.0668*a*b)/(1+0.04*pow(a*h,0.666667)))*c;

double h_in_evaporador=(NuD_in2*K_f sal 2)/(D_eva-2*e_tub_eva);

double h_in2=h_in_evaporador/1000;

double U_evaporador=(h_in2*h_ext2)/(h_in2+h_ext2);

double F_evaporador=0.8;

double Q_evaporador=F_evaporador*U_evaporador*A_eva*DMLT _evaporador;

double R=1/(h_in_evaporador*A_eva)+log(D_eva/(D_eva-
2*e_tub_eva))/(2*pi*K_tub*L_tub_eva);

double h_7=1889+4.966*T_7-0.0042*pow(T_7,2);
double h_6=95.64+3.091*T_6+0.003466*pow(T_6,2);
double Q_evaporadorl=m_7*(h_7-h_6);

double Q_evaporadorl2=(M_dot_sal*Cp_sales_2*(T_12-T_13))/1000;

intcml,cm2,cmc,i=1;
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for(cmc=0;cmc<i;cmc++)
{
for (cm1=0;cml<i;cml++)
{
if (Q_evaporadorl>Q_evaporador)
{
T 7=T_7-0.1;
cml=cmil-1;
delta_T_1 evaporador=T_12-T_7;
delta T 2 evaporador=T_13-T_6;

DMLT evaporador=(delta_ T _1 evaporador-
delta_T_2_evaporador)/log(delta_T_1 evaporador/delta_T_2_evaporador);

pi=3.14159265358979;
Tw_prom_evaporador=(T_6+T_7)/2;

K _evaporador=0.1086-
0.0007186*Tw_prom_evaporador+0.000002769*pow(Tw_prom_evaporador,2)-(4.262*pow(10,-
9))*pow(Tw_prom_evaporador,3)+(2.566*pow(10,-12))*pow(Tw_prom_evaporador,4);

T sales 2=(T_12+T_13)/2;

Prs_evaporador=2.462-0.01159*Ts_evaporador+0.00003556*pow(Ts_evaporador,2)-
(5.121*pow(10,-8))*pow(Ts_evaporador,3)+(2.841*pow(10,-11))*pow(Ts_evaporador,4);

Pr_evaporador=3.8434597-
0.02655*Tw_prom_evaporador+0.00009628*pow(Tw_prom_evaporador,2)-
0.000000160667695*pow(Tw_prom_evaporador,3)+(1.023*pow(10,-
10))*pow(Tw_prom_evaporador,4);

mu_evaporador=0.000004239+(6.633*pow(10,-8))*Tw_prom_evaporador-
(7.217*pow(10,-11))*pow(Tw_prom_evaporador,2)+(1.075*pow(10,-
13))*pow(Tw_prom_evaporador,3)-6.721*(pow(10,-17))*pow(Tw_prom_evaporador,4);
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V_evaporador=1;
Vmax_evaporador=ST_eva/(2*(SD_eva-D_eva))*V_evaporador ;
rho_evaporador=16.76-0.01955*Tw_prom_evaporador;
Re_evaporador=rho_evaporador*Vmax_evaporador*D_eva/mu_evaporador;
NUD_eva=90;

h_ext_evaporador=NUD_eva/(D_eva/K_evaporador);
h_ext2=h_ext_evaporador/1000;

K_f sal_2=0.443+1.9*pow(10,(-4))*T sales_2;
Cp_sales_2=1445+0.172*T _sales_2;

mu_sales 2=2.2714*pow(10,(-2))-1.20*pow(10,(-4))*T_sales 2+2.281*pow(10,(-
7))*pow(T_sales_2,2)-1.474*pow(10,(-10))*pow(T_sales_2,3);

Pr_sales_2=(mu_sales 2*Cp_sales_2)/K_f _sal_2;

mu_sales 2 s=2.2714*pow(10,(-2))-1.20*pow(10,(-4))*T_sales_2+2.281*pow(10,(-
7))*pow(T_sales_2,2)-1.474*pow(10,(-10))*pow(T_sales_2,3);

rho_sales_evaporador=2090-0.636*T _sales 2;
x_evaporador=M_dot_sal/rho_sales_evaporador;
V_sales2= (x_evaporador)/(pi*pow((D_eva/2),2)*(N_tub_eva)/NPT_eva);
Re_in_2=(rho_sales_evaporador*V_sales2*(D_eva-2*e_tub_eva)/mu_sales_2);
f=64/Re_in_2;
a=(D_eva-2*e_tub_eva)/L_tub_eva;
b=Re_in_2*Pr_sales_2;
c=mu_sales 2/mu_sales 2 s;
NuD_in2=3.66+((0.0668*a*h)/(1+0.04*pow(a*b,0.666667)))*C;

h_in_evaporador=(NuD_in2*K_f_sal_2)/(D_eva-2*e_tub_eva);
h_in2=h_in_evaporador/1000;

U_evaporador=(h_in2*h_ext2)/(h_in2+h_ext2);
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F_evaporador=0.8;

Q_evaporador=F_evaporador*U_evaporador*A_eva*DMLT_evaporador;

R=1/(h_in_evaporador*A_eva)+log(D_eva/(D_eva-
2*e_tub_eva))/(2*pi*K_tub*L_tub_eva);

h_7=1889+4.966*T_7-0.0042*pow(T_7,2);

h_6=95.64+3.091*T_6+0.003466*pow(T_6,2);

Q_evaporadorl=m_7*(h_7-h_6);

Q_evaporador12=(M_dot_sal*Cp_sales_2*(T_12-T_13))/1000;
}

else{

T 7=T 7+0.1;
delta T 1 evaporador=T_12-T 7;
delta T 2 evaporador=T_13-T_6;

DMLT _evaporador=(delta_T_1_evaporador-
delta_ T 2 evaporador)/log(delta_T_1 evaporador/delta_ T 2 evaporador);

pi=3.14159265358979;
Tw_prom_evaporador=(T_6+T_7)/2;

K _evaporador=0.1086-
0.0007186*Tw_prom_evaporador+0.000002769*pow(Tw_prom_evaporador,2)-(4.262*pow(10,-
9))*pow(Tw_prom_evaporador,3)+(2.566*pow(10,-12))*pow(Tw_prom_evaporador,4);

T sales 2=(T_12+T_13)/2;

Prs_evaporador=2.462-0.01159*Ts_evaporador+0.00003556*pow(Ts_evaporador,2)-
(5.121*pow(10,-8))*pow(Ts_evaporador,3)+(2.841*pow(10,-11))*pow(Ts_evaporador,4);

Pr_evaporador=3.8434597-
0.02655*Tw_prom_evaporador+0.00009628*pow(Tw_prom_evaporador,2)-
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0.000000160667695*pow(Tw_prom_evaporador,3)+(1.023*pow(10,-
10))*pow(Tw_prom_evaporador,4);

mu_evaporador=0.000004239+(6.633*pow(10,-8))*Tw_prom_evaporador-
(7.217*pow(10,-11))*pow(Tw_prom_evaporador,2)+(1.075*pow(10,-
13))*pow(Tw_prom_evaporador,3)-6.721*(pow(10,-17))*pow(Tw_prom_evaporador,4);

V_evaporador=1;
Vmax_evaporador=ST_eva/(2*(SD_eva-D_eva))*V_evaporador ;
rho_evaporador=16.76-0.01955*Tw_prom_evaporador;
Re_evaporador=rho_evaporador*Vmax_evaporador*D_eva/mu_evaporador;
NUD_eva=90;

h_ext_evaporador=NUD _eva/(D_eva/K_evaporador);
h_ext2=h_ext_evaporador/1000;
K_f_sal_2=0.443+1.9*pow(10,(-4))*T_sales_2;
Cp_sales_2=1445+0.172*T _sales_2;

mu_sales 2=2.2714*pow(10,(-2))-1.20*pow(10,(-4))*T_sales 2+2.281*pow(10,(-
7))*pow(T_sales_2,2)-1.474*pow(10,(-10))*pow(T_sales_2,3);

Pr_sales_2=(mu_sales 2*Cp_sales 2)/K_f sal 2;

mu_sales 2 s=2.2714*pow(10,(-2))-1.20*pow(10,(-4))*T_sales_2+2.281*pow(10,(-
7))*pow(T_sales_2,2)-1.474*pow(10,(-10))*pow(T_sales_2,3);

rho_sales_evaporador=2090-0.636*T _sales 2;
x_evaporador=M_dot_sal/rho_sales_evaporador;
V_sales2= (x_evaporador)/(pi*pow((D_eva/2),2)*(N_tub_eva)/NPT_eva);
Re_in_2=(rho_sales_evaporador*V_sales2*(D_eva-2*e_tub_eva)/mu_sales 2);
f=64/Re_in_2;
a=(D_eva-2*e_tub_eva)/L_tub_eva;
b=Re_in_2*Pr_sales_2;
c=mu_sales 2/mu_sales 2 s;

NuD_in2=3.66+((0.0668*a*h)/(1+0.04*pow(a*b,0.666667)))*c;
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h_in_evaporador=(NuD_in2*K_f sal 2)/(D_eva-2*e_tub_eva);
h_in2=h_in_evaporador/1000;
U_evaporador=(h_in2*h_ext2)/(h_in2+h_ext2);

F_evaporador=0.8;

Q_evaporador=F_evaporador*U_evaporador*A_eva*DMLT _evaporador;

R=1/(h_in_evaporador*A_eva)+log(D_eva/(D_eva-
2*e_tub_eva))/(2*pi*K_tub*L_tub_eva);

h_7=1889+4.966*T_7-0.0042*pow(T_7,2);
h_6=95.64+3.091*T_6+0.003466*pow(T_6,2);
Q_evaporadorl=m_7*(h_7-h_6);

Q_evaporador12=(M_dot_sal*Cp_sales_2*(T_12-T_13))/1000;

for (cm2=0;cm2<i;cm2++)
{
if (Q_evaporador12>Q_evaporador)
{
T 13=T 13+0.1;
cm2=cm2-1;
delta_ T _1 evaporador=T_12-T 7;

delta_T_2_evaporador=T_13-T_6;
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DMLT evaporador=(delta_ T _1 evaporador-
delta_T_2_evaporador)/log(delta_T_1 evaporador/delta_T_2_evaporador);

pi=3.14159265358979;
Tw_prom_evaporador=(T_6+T_7)/2;

K _evaporador=0.1086-
0.0007186*Tw_prom_evaporador+0.000002769*pow(Tw_prom_evaporador,2)-(4.262*pow(10,-
9))*pow(Tw_prom_evaporador,3)+(2.566*pow(10,-12))*pow(Tw_prom_evaporador,4);

T sales 2=(T_12+T_13)/2;

Prs_evaporador=2.462-0.01159*Ts_evaporador+0.00003556*pow(Ts_evaporador,2)-
(5.121*pow(10,-8))*pow(Ts_evaporador,3)+(2.841*pow(10,-11))*pow(Ts_evaporador,4);

Pr_evaporador=3.8434597-
0.02655*Tw_prom_evaporador+0.00009628*pow(Tw_prom_evaporador,2)-
0.000000160667695*pow(Tw_prom_evaporador,3)+(1.023*pow(10,-
10))*pow(Tw_prom_evaporador,4);

mu_evaporador=0.000004239+(6.633*pow(10,-8))*Tw_prom_evaporador-
(7.217*pow(10,-11))*pow(Tw_prom_evaporador,2)+(1.075*pow(10,-
13))*pow(Tw_prom_evaporador,3)-6.721*(pow(10,-17))*pow(Tw_prom_evaporador,4);

V_evaporador=1;
Vmax_evaporador=ST_eva/(2*(SD_eva-D_eva))*V_evaporador ;
rho_evaporador=16.76-0.01955*Tw_prom_evaporador;
Re_evaporador=rho_evaporador*Vmax_evaporador*D_eva/mu_evaporador;
NUD_eva=90;

h_ext_evaporador=NUD _eva/(D_eva/K_evaporador);
h_ext2=h_ext_evaporador/1000;
K_f_sal_2=0.443+1.9*pow(10,(-4))*T_sales_2;
Cp_sales_2=1445+0.172*T_sales_2;

mu_sales_2=2.2714*pow(10,(-2))-1.20*pow(10,(-4))*T_sales_2+2.281*pow(10,(-
7))*pow(T_sales_2,2)-1.474*pow(10,(-10))*pow(T_sales_2,3);

Pr_sales_2=(mu_sales 2*Cp_sales_2)/K_f _sal_2;

mu_sales_2_s=2.2714*pow(10,(-2))-1.20*pow(10,(-4))*T_sales_2+2.281*pow(10,(-
7))*pow(T_sales_2,2)-1.474*pow(10,(-10))*pow(T_sales_2,3);
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rho_sales_evaporador=2090-0.636*T_sales 2;
X_evaporador=M_dot_sal/rho_sales_evaporador;
V_sales2= (x_evaporador)/(pi*pow((D_eva/2),2)*(N_tub_eva)/NPT_eva);
Re_in_2=(rho_sales_evaporador*V_sales2*(D_eva-2*e_tub_eva)/mu_sales 2);
f=64/Re_in_2;
a=(D_eva-2*e_tub_eva)/L_tub_eva;
b=Re_in_2*Pr sales 2;
c=mu_sales 2/mu_sales 2 s;
NuD_in2=3.66+((0.0668*a*b)/(1+0.04*pow(a*b,0.666667)))*c;

h_in_evaporador=(NuD_in2*K_f _sal_2)/(D_eva-2*e_tub_eva);
h_in2=h_in_evaporador/1000;
U_evaporador=(h_in2*h_ext2)/(h_in2+h_ext2);
F_evaporador=0.8;
Q_evaporador=F_evaporador*U_evaporador*A_eva*DMLT _evaporador;

R=1/(h_in_evaporador*A_eva)+log(D_eva/(D_eva-
2*e_tub_eva))/(2*pi*K_tub*L_tub_eva);

h_7=1889+4.966*T 7-0.0042*pow(T_7,2);

h_6=95.64+3.091*T_6+0.003466*pow(T_6,2);

Q_evaporadorl=m_7*(h_7-h_6);

Q_evaporador12=(M_dot_sal*Cp_sales_2*(T_12-T_13))/1000;
}

else{

T 13=T_13-0.1;
delta_T_1_evaporador=T_12-T_7;

delta_T_2_evaporador=T_13-T_6;
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DMLT evaporador=(delta_ T _1 evaporador-
delta_T_2_evaporador)/log(delta_T_1 evaporador/delta_T_2_evaporador);

pi=3.14159265358979;
Tw_prom_evaporador=(T_6+T_7)/2;

K_evaporador=0.1086-
0.0007186*Tw_prom_evaporador+0.000002769*pow(Tw_prom_evaporador,2)-(4.262*pow(10,-
9))*pow(Tw_prom_evaporador,3)+(2.566*pow(10,-12))*pow(Tw_prom_evaporador,4);

T sales 2=(T_12+T_13)/2;

Prs_evaporador=2.462-0.01159*Ts_evaporador+0.00003556*pow(Ts_evaporador,2)-
(5.121*pow(10,-8))*pow(Ts_evaporador,3)+(2.841*pow(10,-11))*pow(Ts_evaporador,4);

Pr_evaporador=3.8434597-
0.02655*Tw_prom_evaporador+0.00009628*pow(Tw_prom_evaporador,2)-
0.000000160667695*pow(Tw_prom_evaporador,3)+(1.023*pow(10,-
10))*pow(Tw_prom_evaporador,4);

mu_evaporador=0.000004239+(6.633*pow(10,-8))*Tw_prom_evaporador-
(7.217*pow(10,-11))*pow(Tw_prom_evaporador,2)+(1.075*pow(10,-
13))*pow(Tw_prom_evaporador,3)-6.721*(pow(10,-17))*pow(Tw_prom_evaporador,4);

V_evaporador=1;
Vmax_evaporador=ST_eva/(2*(SD_eva-D_eva))*V_evaporador ;
rho_evaporador=16.76-0.01955*Tw_prom_evaporador;

Re_evaporador=rho_evaporador*Vmax_evaporador*D_eva/mu_evaporador;

NUD_eva=90;
h_ext_evaporador=NUD_eva/(D_eva/K_evaporador);
h_ext2=h_ext_evaporador/1000;

K_f _sal_2=0.443+1.9*pow(10,(-4))*T_sales_2;
Cp_sales_2=1445+0.172*T _sales_2;

mu_sales 2=2.2714*pow(10,(-2))-1.20*pow(10,(-4))*T_sales_2+2.281*pow(10,(-
7))*pow(T_sales 2,2)-1.474*pow(10,(-10))*pow(T_sales 2,3);
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Pr_sales_2=(mu_sales 2*Cp_sales_2)/K_f sal 2;

mu_sales_2_s=2.2714*pow(10,(-2))-1.20*pow(10,(-4))*T_sales_2+2.281*pow(10,(-
7)) *pow(T_sales 2,2)-1.474*pow(10,(-10))*pow(T_sales 2,3);

rho_sales_evaporador=2090-0.636*T_sales 2;
X_evaporador=M_dot_sal/rho_sales_evaporador;
V_sales2= (x_evaporador)/(pi*pow((D_eva/2),2)*(N_tub_eva)/NPT_eva);
Re_in_2=(rho_sales_evaporador*V_sales2*(D_eva-2*e_tub_eva)/mu_sales 2);
f=64/Re_in_2;
a=(D_eva-2*e_tub_eva)/L_tub_eva;
b=Re_in_2*Pr_sales 2;
c=mu_sales 2/mu_sales 2 s;

NuD_in2=3.66+((0.0668*a*h)/(1+0.04*pow(a*b,0.666667)))*C;

h_in_evaporador=(NuD_in2*K_f sal 2)/(D_eva-2*e_tub_eva);
h_in2=h_in_evaporador/1000;
U_evaporador=(h_in2*h_ext2)/(h_in2+h_ext2);

F_evaporador=0.8;
Q_evaporador=F_evaporador*U_evaporador*A_eva*DMLT _evaporador;

R=1/(h_in_evaporador*A_eva)+log(D_eva/(D_eva-
2*e_tub_eva))/(2*pi*K_tub*L_tub_eva);

h_7=1889+4.966*T_7-0.0042*pow(T_7,2);
h_6=95.64+3.091*T_6+0.003466*pow(T_6,2);
Q_evaporadorl=m_7*(h_7-h_6);

Q_evaporador12=(M_dot_sal*Cp_sales_2*(T_12-T_13))/1000;
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}
if(Q_evaporador>Q_evaporadorl && Q_evaporador>Q_evaporadorl?2)
{

Qpp=Q_evaporador;
Q111=Q_evaporadorl,;

Q212=Q_evaporadorl2;
T111=T 7;
T222=T_13;

H1ll=h 7;

cmc=cmc+8;

} else
{ if(Q_evaporador-Q_evaporador12<=0.01 && Q_evaporador-Q_evaporadorl<=0.1)
{
Qpp=Q_evaporador;
Q111=Q_evaporadorl,;
Q212=Q_evaporadorl2;
T111=T 7;
T222=T_13;
H11l=h 7;

cme=cmc+8;

}
if (T111<228.1)

{
T111=228.12;



DISENO Y SIMULACION DE UNA PLANTA SOLAR

else

cme=cmce-1;

cout<<"Temperatura 7= "<<T111<<"\n"; //Celsius
cout<<"Temperatura 13= "<<T222<<"\n"; // Celsius

cout<<" U_evaporador="<< U_evaporador<<"\n";

T111=T111,

208
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g. receptor central

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <iostream>
using namespace std;
main()
{
IIENTRADAS
double T in; //"entrada"
double t_amb; // "promedio ambiente entrada"
double Q_Heliostatos; //promedio
printf("ingrese temperatura T_in: ");
scanf("%f",&T_in);
printf("ingrese temperaturat_amb: ");
scanf("%f",&t_amb);
printf("ingrese Q_Heliostatos: ");
scanf("%f",&Q_Heliostatos);
/[ parametros
double A_ext rec=1.97,;
double A_in_rec=0.9;
double D_tub_pri=1;
double D_tub_prim=D_tub_pri*(2.54/100);
double LR=0.62; //[m] "altura del receptor"

double DR=0.62; //[[m] "Diametro del receptor"

209
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double N_tub=72;

double N_secciones=24;

double e_tub=2*0.028*(2.54/100); // [m]
double t_sky=-20;

double t_s=800; // a iterar

double T out=563; //salida

double Tse=t_s;

double V_a=3.8;

double g=9.81,;

double t=(t_amb+t_s)/2+273,;

double pi=3.141592;

[[flujo de sal
double m_dot_sal_1=0.09911-0.001444*Q_Heliostatos+0.00001164*pow(Q_Heliostatos,2);
double alpha=0.86; // "absortividad de la superficie"
double epsilon=0.15; // " emisividad de la superficie"
double K_receptor=21.5; // "Acero 316H, conductiidad"

double sigma=5.670373*pow(10,-8);

I/propiedades
double betha=1/(t);
double rho_a=(355.99/t)+(344.84/pow(t,2));
double mu_a=(1.4592*pow(t,1.5)*pow(10,-6))/(109.1+t);
double Re_n=(rho_a*V_a*D_tub_prim)/mu_a;
double Gr=(g*betha*(t_s-t_amb)*pow(LR,3))/(pow(mu_a,2));

double Ra=(g*betha*(t_s-t_amb)*pow(DR,3))/(alpha*mu_a);
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double K_a=(pow(t,1.5)*2.334*pow(10,-3))/(164.54+t);

double pr_a=1;

double Nun=0.36+(0.518*pow(Ra,0.25))/pow(1+pow((0.559/pr_a),0.5625),0.444);
double h_natu=Nun*K_a/DR,;

double
Nuf=0.3+(0.62*pow(Re_n,0.5)*pow(pr_a,0.3333))/pow(1+pow((0.4/pr_a),0.6667),0.25);

double hf=Nuf*K_a/DR;

double h_mix=h_natu+hf;

double T_sales_prom=(T_out+T _in)/2;

double Cp_sales_t=(1443+0.172*T _sales_prom)/1000; // [Kj/kg-k]

double Q_conveccion_ext=(h_mix*A_ext_rec*(t_s-t_amb))/1000;

double Q_conv_in=m_dot_sal_1*Cp_sales_t*(T_out-T_in);

double Q_refleccion=(1-alpha)*Q_Heliostatos;

double Q_radl=sigma*epsilon*A_ext rec *(pow((t_s+273),4)-pow((t_amb+273),4));
double Q_rad2=sigma*epsilon*A_ext_rec *(pow((t_s+273),4)-pow((t_sky+273),4));
double T_sales t=(T_out+T_in)/2;
double rho_sal=2090-0.636*T_sales_t;
double V_sales=(4*m_dot_sal_1)/(rho_sal*pi*pow(D_tub_prim,2));

double R_tubo=log(D_tub_prim/(D_tub_prim-2*e_tub))/(2*pi*K_receptor*LR*N_tub);

double K_f sal t=0.443+1.9*pow(10,-4)*T _sales t;

double mu_sales_t=2.2714*pow(10,-2)-1.2*pow(10,-4)*T_sales_t+2.281*pow(10,-
7)*pow(T_sales_t,2)-1.474*pow(10,-10)*pow(T_sales_t,3);

double mu_sales_t s=2.9914*pow(10,-2)-1.2*pow(10,-4)*Tse+2.281*pow(10,-
7)*pow(Tse,2)-1.474*pow(10,-10)*pow(Tse,3);

double Pr_sales_t=(mu_sales_t*Cp_sales_t)/K_f _sal_t;

double Re_in_t=(rho_sal*V_sales*(D_tub_prim-2*e_tub)/mu_sales_t);
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double a=(D_tub_prim-2*e_tub)/LR;
double b=Re_in_t*Pr_sales_t;
double c=mu_sales_t/mu_sales t_s;
double NuD_int=3.66+((0.0668*a*b)/(1+0.04*pow(a*b,0.6667)))*c;
double h_in=(NuD_int*K_f sal_t)/(D_tub_prim-2*e_tub);
double z=0.04901+0.0008053*Q_conv_in+0.00001302*pow(Q_conv_in,2)+0.047;
double h_in_t=(h_in/1000);
double T_s i2=(Q_conv_in/(h_in_t*A_in_rec))+T _sales_t;
double Tse2=1000*R_tubo*Q_conveccion_ext+T s i2-120;
int cml,cm2,cmc,i=1;

double T_out1=-160+(Q_Heliostatos-
((Q_rad1+Q_rad2)/1000+Q_refleccion+Q_conveccion_ext))/(m_dot_sal_1*Cp_sales_t)+T _in;

double T_out2=1072-11.91*Q_Heliostatos+0.08924*pow(Q_Heliostatos,?2)-
0.0002134*pow(Q_Heliostatos,3);

for (cm1=0;cml<i;cml++)
{
if (T_out!=T_out2)
{
T out=T_out2;
cml=cmil-1;
t=(t_amb+t_s)/2+273,;

pi=3.141592;

[/[flujo de sal
double m_dot_sal 1=0.09911-0.001444*Q_Heliostatos+0.00001164*pow(Q_Heliostatos,2);

alpha=0.86; // "absortividad de la superficie"
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epsilon=0.15; // " emisividad de la superficie"
K_receptor=21.5; // "Acero 316H, conductiidad"

sigma=5.670373*pow(10,-8);

/lpropiedades
betha=1/(t);
rho_a=(355.99/t)+(344.84/pow(t,2));
mu_a=(1.4592*pow(t,1.5)*pow(10,-6))/(109.1+t);
Re _n=(rho_a*V_a*D_tub_prim)/mu_a;
Gr=(g*betha*(t_s-t_amb)*pow(LR,3))/(pow(mu_a,2));
Ra=(g*betha*(t_s-t_amb)*pow(DR,3))/(alpha*mu_a);
K_a=(pow(t,1.5)*2.334*pow(10,-3))/(164.54+t);
pr_a=1;
Nun=0.36+(0.518*pow(Ra,0.25))/pow(1+pow((0.559/pr_a),0.5625),0.444);
h_natu=Nun*K_a/DR;
Nuf=0.3+(0.62*pow(Re_n,0.5)*pow(pr_a,0.3333))/pow(1+pow((0.4/pr_a),0.6667),0.25);
hf=Nuf*K_a/DR;
h_mix=h_natu+hf;
T sales_prom=(T_out+T_in)/2;

Cp_sales_t=(1443+0.172*T_sales_prom)/1000; // [kj/kg-K]

Q_conveccion_ext=(h_mix*A_ext_rec*(t_s-t_amb))/1000;

Q_conv_in=m_dot_sal_1*Cp_sales t*(T_out-T_in);

Q_refleccion=(1-alpha)*Q_Heliostatos;



DISENO Y SIMULACION DE UNA PLANTA SOLAR 214

Q_radl=sigma*epsilon*A_ext_rec *(pow((t_s+273),4)-pow((t_amb+273),4));

Q_rad2=sigma*epsilon*A_ext_rec *(pow((t_s+273),4)-pow((t_sky+273),4));

T sales t=(T_out+T_in)/2;
rho_sal=2090-0.636*T _sales _t;
V_sales=(4*m_dot_sal_1)/(rho_sal*pi*pow(D_tub_prim,2));

R_tubo=log(D_tub_prim/(D_tub_prim-2*e_tub))/(2*pi*K_receptor*LR*N_tub);

K_f _sal_t=0.443+1.9*pow(10,-4)*T_sales _t;

mu_sales t=2.2714*pow(10,-2)-1.2*pow(10,-4)*T_sales_t+2.281*pow(10,-
7)*pow(T_sales_t,2)-1.474*pow(10,-10)*pow(T_sales_t,3);

mu_sales_t s=2.9914*pow(10,-2)-1.2*pow(10,-4)*Tse+2.281*pow(10,-7)*pow(Tse,2)-
1.474*pow(10,-10)*pow(Tse,3);

Pr_sales_t=(mu_sales_t*Cp_sales_t)/K_f sal_t;
Re_in_t=(rho_sal*V_sales*(D_tub_prim-2*e_tub)/mu_sales_t);
a=(D_tub_prim-2*e_tub)/LR;

b=Re_in_t*Pr_sales t;

c=mu_sales t/mu_sales t s;
NuD_int=3.66+((0.0668*a*b)/(1+0.04*pow(a*b,0.6667)))*c;
h_in=(NuD_int*K_f sal t)/(D_tub_prim-2*e_tub);
z=0.04901+0.0008053*Q_conv_in+0.00001302*pow(Q_conv_in,2)+0.047;
h_in_t=(h_in/1000);

T_s i2=(Q_conv_in/(h_in_t*A_in_rec))+T_sales_t;

Tse2=1000*R_tubo*Q_conveccion_ext+T_s_i2-120;
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else{

T out=T_out2;

cout<<"T_out="<<T_out<<"\n";

cout<<"m_dot_sal_1="<<m_dot_sal_1<<™\n";

h. Cadigo anexo Tanque de sales

#include <iostream>
using namespace std;
main()
{
//hot tank
int a;
double m_dot_e=0; //kg/s flujo masico de entrada en un tiempo t
double Te=0; // temperatura a la entrada del tanque en un tiempo t
double Ti=0; //temperatura en el tanque en un tiempo t

double mi=0; //kg, masa de sales en el tanque en un tiempo t

printf("ingrese mi: ");

scanf(*'%f",&mi);

printf("ingrese Ti: ");

215
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scanf("%f",&Ti);
printf("ingrese m_dot_e: ");
scanf("%f",&m_dot_e);
printf("ingrese Te: ");
scanf("%f",&Te);
double cp=1.54; // calor especifico promedio
double m_dot_s=0.08929; //[kg/s] flujo masico de salida del tanque, es constante
double time=900; //segundos 15 minutos
double VT=1.3; //m"3} volumen total del tanque
double rho_sal=1734; //promedio
double mi_max=VT*rho_sal,
//balance de energia

double Ts=(m_dot_e*time*cp*Te+mi*cp*Ti)/((mi+m_dot_e*time-
m_dot_s*time)*cp+m_dot_s*time*cp);

//balance de masa
double mi_2=mi+m_dot_e*time-m_dot_s*time;
double nivel_tanque=(mi_2/mi_max)*100; // nivel del tanque en %
double funcionamiento=(mi/(0.08929*3600)); //horas de funcionamiento
double Vi=mi/rho_sal; //volumen del tanque que llenan las sales en un tiempo t en m"3
cout<<"Ts= "<<Ts<<"\n";
cout<<"mi_2="<<mi_2<"\n";
cout<<"nivel_tanque= "<<nivel_tanque<"\n";
cout<<"funcionamiento= "<<funcionamiento<<"\n";

cout<<"Vi="<<Vi<<"\n";

}



