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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se realizé la seleccion de los fluidos
térmicos que se pueden emplear en una central termosolar con colectores cilindro
parabdlicos (CCP), especificamente para un prototipo comprendido de 18 receptores
parabdlicos, distribuidos en tres filas en paralelo de 6 receptores en serie cada uno,
mediante experiencias obtenidas en otras plantas termosolares que se encuentran
actualmente en funcionamiento, ademas se realizd analisis experimentales a cuatro
tipos de aceites que se encuentran disponibles en el pais, tres de ellos son aceites
comestibles y uno es aceite sintético industrial, el tiempo de anélisis con los aceites
ha sido realizado durante dos meses, las pruebas consistieron en incrementar la
temperatura, partiendo de temperatura ambiente 20°C hasta 250°C, para esto se
construy6 un prototipo para poder elevar la temperatura del aceite, en los cuales se
obtuvieron valores de presion y densidad. Con los valores obtenidos se realizo el
analisis y presentacion de resultados de la investigacion y posteriormente el
dimensionamiento de la bomba de circulacion y tanque de expansién, para finalizar

con conclusiones y recomendaciones del proyecto.

PALABRAS CLAVE:
e CENTRALES TERMOSOLARES,
e CONCENTRADOR CILINDRICO PARABOLICO,
e FLUIDO TERMICO,
e HTF.
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ABSTRACT

In this research project the selection of thermal fluids that can be used in a solar
power plant with parabolic trough collectors (CPC), specifically for a parabolic
understood prototype 18 receivers, distributed in three parallel rows 6 receptors was
carried out in series each, using experience gained in other solar thermal plants are
currently in operation, in addition experimental analyzes four types of oils that are
available in the country took place, two of them are edible oils and two are industrial
synthetic oils, analysis time with oils has been performed for two months, the tests
consisted of raising the temperature starting from room temperature 20 ° C to 250 °
C, for this prototype in order to raise the oil temperature was constructed, in which
values of pressure, density, flash point is obtained and boiling, with the obtained
values the analysis and presentation of research results and then sizing the circulation

pump to finish with conclusions and recommendations of the project was completed.

KEY WORDS:

* SOLAR THERMAL POWER PLANTS,

* CYLINDRICAL PARABOLIC CONCENTRATOR,
* THERMAL FLUID,

* HTF.
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ESTUDIO Y SELECCION DE UN FLUIDO TERMICO PARA

APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR DE MEDIA
TEMPERATURA CON CONCENTRADORES PARABOLICOS

Los procesos de generacion de energia eléctrica se los realiza normalmente
utilizando recursos fésiles que no son renovables y ademas son contaminantes, tales
como bunker, diésel, es por este motivo que una alternativa es emplear como
combustible la energia solar a traveés de su aprovechamiento en sistemas de
concentracion, para el caso de este proyecto se lo realiza mediante captadores
cilindro parabodlicos, para que calienten un fluido de trabajo denominado fluido
caloportador o fluido térmico, el cual pasa por un intercambiador de calor pudiendo
ser aprovechado como trigeneracion (trabajo mecéanico, frio, calor) segin sea la
necesidad, y ser instalado en diversas localidades del pais. En este proyecto de
investigacion se analizan los fluidos térmicos que actualmente se encuentran
instalados y en funcionamiento en diversas centrales termosolares a nivel mundial,
para poder seleccionar el fluido mas idoneo que puede ser aplicado en un prototipo
de central termosolar con concentradores cilindro parabélicos de media temperatura,
ubicado en la ESPE Sangolqui, conformada por una estructura de 18 captadores
formados en tres filas en paralelo de 6 captadores en serie cada uno, en donde se
manejaran temperaturas que puedan alcanzar hasta los 250°C, para esto se presenta el
siguiente trabajo que se encuentra dividido en varios capitulos, en el Capitulo 1 se
describen las generalidades del proyecto presentando antecedentes, definicién del
problema, objetivos, alcance y justificacion e importancia de la investigacion, en el
Capitulo 2 se presenta el estado del arte de centrales termosolares utilizando
colectores cilindro parabélicos y teoria del aprovechamiento solar, en el Capitulo 3
se realiza el estudio de los fluidos térmicos y la seleccién, en el Capitulo 4 se
presenta el analisis de resultados de ensayos realizados con tres aceites vegetales
comestibles y un aceite sintético, en el Capitulo 5 se presenta el dimensionamiento
del sistema hidraulico, en el Capitulo 6 se genera el andlisis de costos y finalmente
en el Capitulo 7 se presentan conclusiones y recomendaciones de la investigacion

realizada.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

A partir de la crisis energética de 1972 debido al incremento repentino del precio
del petroleo, muchos paises tomaron como politica de estado el fomentar y aplicar
energias renovables tanto para el sector industrial como para la comunidad. Dentro
de éste ambito se han realizado implementaciones de grandes, pequefias y medianas
centrales para aprovechamiento de la energia solar térmica de media y alta
temperatura utilizando fluidos térmicos como: agua, aceite térmico, sales fundidas,

vapor sobrecalentado.

Las plantas con colectores cilindro parabdlicos (CCP) son las que cuentan
actualmente con una mayor experiencia comercial, gracias a las nueve plantas SEGS
(Solar Electricity Generating Systems) actualmente en operacion en el desierto de
Mojave California - Estados Unidos, con sus mas de 2,5 millones de metros
cuadrados de CCP, son el mejor ejemplo del estado del arte de esta tecnologia. Con
una capacidad de produccion en régimen comercial de 354 MWe, las plantas SEGS
han acumulado una gran experiencia en el disefio e implementacion de este tipo de

centrales.

La primera planta termosolar conectada a la red se llam6 “SEGS I” y entr0 en

operacion en el afio 1984, con una potencia nominal de 13.8MWe, el campo de



2

colectores se encontraba en un area aproximada de 82969m?2, compuesta por 560
colectores, instalados en 140 filas paralelas

Luego en 1992 el precio de la electricidad baja en EEUU, y no se construyo
ninguna central durante aproximadamente dieciseis afos, hasta que Solargenix
junto con Acciona ponen en operacion la planta solar Nevada Solar One con 64 MW,
ubicada en Nevada Estados Unidos en el afio 2007. Y luego hasta finales del afio
2012 ya se encontraban en operacion 53 centrales termosolares (Zarza E. , 2013).
Este elevado nimero de centrales hace que el riesgo tecnoldgico sea menor que en

las otras tecnologias.

En lo referente a la tecnologia de concentracion desarrollados en el Ecuador, en
el laboratorio de Energias Renovables de la ESPE - Sangolqui, concretamente en el
afio 2005, se implementd una pequefia cocina solar con concentradores parabdlicos,
la cual utilizaba aceite térmico como fluido de trabajo. Posteriormente en el afio 2008
se implementa un concentrador parabolico de revolucion para concentrar la radiacion
solar en un foco por donde circula aceite térmico en un intercambiador de calor de

forma espiral

Con estos antecedentes se pretende desarrollar como parte del “Mega proyecto de
investigacion y desarrollo de aplicaciones de la energia solar térmica de media y alta
temperatura para trigeneracion utilizando sistemas de concentracion” un estudio de
los fluidos térmicos disponibles en el pais, y que se puedan incorporar al prototipo de
una central termosolar con concentradores cilindro parabolicos, que facilite mejores
prestaciones para la investigacion y el desarrollo de aplicaciones para beneficio de

las comunidades Ecuatorianas.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad el desarrollo de las energias renovables en el area de sistemas de
concentracion solar en el pais es incipiente, a diferencia de otros paises en los cuales

utilizan esta tecnologia para la generacion de electricidad a gran escala a través de
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plantas termosolares. Esta tecnologia tiene un gran interés social, econémico y
ambiental, al encontrar la viabilidad necesaria por el gran potencial solar que existe
en la region.

Para que en el pais esta alternativa energética tenga un auge comercial, es
necesario contribuir y profundizar las investigaciones en el campo de la
concentracion de la energia solar. Ante esto es necesario dar el primer paso en el
disefio y construccion de prototipos que deben estar orientadas al aprovechamiento
de la energia solar, la concentracion de la radiacion solar y su conversion en energia

térmica para producir energia mediante ciclos termodinamicos.

Para cumplir con este cometido en esta tesis se estudian los fluidos
caloportadores o conocido también como tecnologia HTF, existente en el medio y asi

lograr un adecuado uso y manejo de los propios recursos.

El principal problema en cuanto a los fluidos térmicos es encontrar un fluido que
pueda ser operado a temperaturas superiores a los 200°C, manteniéndose estable
térmicamente, debido a la degradacién parcial que sufren los aceites y al riesgo de
incendio que conlleva de producirse fugas cuando estan calientes.

En la presente investigacion se va a determinar el fluido que permita trabajar en
el prototipo de central termo solar con concentradores cilindro parabdlicos, cuya
temperatura oscile un rango de 150°C a 250°C, sin riesgo de congelamiento ni de
inflamacién del fluido.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

Investigar los fluidos térmicos existentes en el medio y seleccionar el mas idoneo

para su aplicacion en una central solar térmica de media temperatura.



1.3.2 ESPECIFICOS

e Realizar pruebas experimentales a fluidos existentes en el pais, para
determinar la factibilidad de su uso en centrales termosolares prototipo.

e Determinar la metodologia de operacion del fluido para la aplicacién en la
planta solar térmica de media temperatura.

e Realizar el dimensionamiento del sistema hidraulico para circulacion del

fluido térmico en el prototipo de concentrador cilindro parabolico.

1.4 ALCANCE

A través de anélisis de laboratorio determinar la posibilidad de utilizar aceite
comestible como fluido caloportador e indicar el fluido térmico que cumpla con los
requerimientos energéticos de manera eficiente en la captacion y transferencia de

calor en el prototipo de la central térmica solar de media temperatura.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.

Siendo la radiacion solar una fuente de energia renovable e inagotable y de gran
incidencia en el Ecuador, es necesario aprovechar este recurso mediante la
construccién de plantas solares fotovoltaicas y térmicas de media y alta temperatura.
En lo referente a este dltimo, uno de los componentes principales en el
dimensionamiento y aplicacion de plantas solares térmicas es el fluido de proceso,
por esta razon es necesaria la investigacion sobre materiales térmicos presentes en el
medio que permitan maximizar el aprovechamiento de la energia solar captada

mediante concentradores solares.

Es necesario indicar que el fluido térmico debe cumplir con algunas condiciones
de mercado como son: disponibilidad, costo, eficiencia de almacenamiento de
energia, facil manejo y de bajo impacto ambiental. Ademas se deben considerar
algunas caracteristicas propias del fluido como son: coeficiente de expansion,

viscosidad, capacidad térmica, punto de congelacién y punto de inflamacion.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En el presente capitulo, se introducen conceptos béasicos de la energia solar y del
tipo de sistemas de centrales termosolares desarrolladas hasta el momento, para un
mejor entendimiento del trabajo de investigacion, ya que en este trabajo se presenta
tan solo un componente (fluido térmico) que forma parte de un gran sistema como es

una central termo solar de media temperatura.

2.1 RADIACION SOLAR

Se considera al sol como un cuerpo negro que radia energia a temperatura
aproximada de 5780K, y su energia en forma de radiacion mantiene casi en su
totalidad la vida en la Tierra. (Montes, 2008)

No toda la radiacion solar que incide sobre la atmoésfera llega a la superficie
terrestre, debido a los fendmenos fisicos generados por la atmdsfera, tales como:
(AVEN, 2009)

Reflexion: Una parte de la radiacion es reflejada en la parte superior de las nubes.
Difusion: Los rayos solares chocan con las moléculas gaseosas y particulas de

polvo difundiéndose en todas direcciones, de forma que una parte

vuelve al espacio.
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Absorcion:  Una parte de la radiacion es absorbida por las moléculas presentes en
la atmosfera.
De tal forma que en la superficie terrestre se tendrd la radiacion global (Hg)

formada por las siguientes componentes:

a. Radiacion Directa (Hb): Es la proveniente directamente del sol sin
perturbaciones o alteraciones, suponiendose alrededor del 90% en dias

soleados.

b. Radiacién Difusa (Hd): Es la que se encuentra dispersada debido a los

componentes atmosféricos.

c. Radiacion Reflejada (Hr): Conocida también como “albedo”, es aquella

radiacion reflejada en el suelo y otros elementos de la superficie terrestre.

2.2 APROVECHAMIENTO SOLAR

El aprovechamiento de la energia solar por medio de su captacion puede dividirse

en dos sistemas:

2.2.1 SISTEMAS PASIVOS

No necesita ningun tipo de dispositivo para captar la energia solar, Gnicamente se
lo hace aplicando elementos arquitectonicos, se introduce el concepto de arquitectura
bioclimatica en el disefio de edificaciones para aprovechar al maximo los recursos
disponibles tales como el sol, viento, y otros, para reducir el consumo energético y

minimizar el impacto ambiental.

Un disefio pasivo es un sistema que capta la energia solar, la almacena y la
distribuye de forma natural, sin necesidad de elementos mecanicos. Sus principios
estan basados en las caracteristicas de los materiales empleados y en la utilizacion de
fendmenos naturales de circulacion del aire. Los elementos bésicos usados por la

arquitectura solar pasiva son:



e Acristalamiento: capta la energia solar y retiene el calor, creando el efecto

invernadero.

e Masa térmica: constituida por los elementos estructurales del edificio o por
algun material acumulador especifico (agua, tierra, piedras). Tiene como

mision almacenar la energia captada.

Las aplicaciones mas importantes de los sistemas solares pasivos son la
calefaccion y la refrigeracion. En estos sistemas las temperaturas de almacenamiento
son usualmente menores a 40°C, es necesario conocer las propiedades de los
materiales como la densidad y el calor especifico para aprovechar los recursos
disponibles.

2.2.2 SISTEMAS ACTIVOS

Son aquellos en los que se necesita de dispositivos llamados colectores para
captar la radiacion solar, dentro de esta clasificacion la energia solar puede ser
aprovechada principalmente de dos maneras, la primera es en funcion del efecto
fotoeléctrico, con el que se consigue generar electricidad directamente a través de
paneles fotovoltaicos. La segunda forma de aprovechamiento es transformar la
energia radiante procedente del sol en energia térmica, utilizada para el

calentamiento de algun fluido.

Dentro del aprovechamiento solar térmico se pueden obtener varias
clasificaciones, en funcion del indice de concentracién, de la temperatura del fluido,

del tipo de fluido, etc.

2.3 EN FUNCION DEL INDICE DE CONCENTRACION

La concentracion de la radiacion solar se consigue con dispositivos opticos,
generalmente conocidos como colectores de concentracion, que constan de un

concentrador y de un receptor, el factor o razén de concentracion normalmente
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denominado con la letra “C”, se define como el cociente entre el area de apertura del

concentrador y el area de absorcion del receptor (Paredes, 2012)

C = Area de aperturadel concentrador (1)
Area de absorciénge| rececptor

Donde:
C Razon de concentracion (adimensional);
Area de apertura, m?;

Area de absorcion, m2.

El concentrador es el sistema &ptico, que dirige o refleja la radiacién hacia el
receptor.

El receptor, es el elemento donde la radiacion es absorbida y se convierte en energia
térmica o quimica.

A continuacion se presenta un esquema de la clasificacion de los colectores solares

en funcion de la concentracion “C”.

- . Colectores no vidriados
sin concentracion . Colectores de placa plana
c=1 . Colectores de vacio
Tipos de colectores solares

atendiendo a la razén de
concentracién, ¢ < . Sistemas cilindro parabdlicos y
con concentracion Fresnel 30 <c <90
c>1 . Sistema de torre central
200 < ¢ < 1000
. Discos parabélicos
1000 < ¢ <5000

N—

Figura 1. Clasificacion de los sistemas solares térmicos en funcion de la concentracion.

Fuente: (Mufioz, 2008)

De la figura anterior se puede mencionar que, generalmente se disefian los colectores
sin concentracion C=1, para aplicaciones de baja temperatura (de 100 a 130C), son

sistemas que no presentan complejidad en la parte mecanica ya que no necesitan de
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seguimiento de la trayectoria solar y se puede aprovechar la radiacion directa y la
radiacion difusa. Para los sistemas con concentracion mayor a uno C >1, se tiene:

a. Sistemas cilindro parabolicos consisten en espejos cilindricos cuya seccion

transversal es una parabola, permitiendo que la radiacién solar se concentre

en el eje focal. Se consiguen razones de concentracion entre 30 y 90.

Figura 2. Concentrador Tipo Cilindro Parabolico.
Fuente: (Bricefio, 2011).

b. Concentradores lineales tipo Fresnel tiene seguimiento en un solo eje, el
absorbedor se encuentra fijo en el espacio, en la zona focal. Utiliza
reflectores planos, simulando un espejo curvo por variacion del angulo
ajustable de cada fila individual de espejos, en relacién con el absorbedor, su

valor de concentracion esta de 30 a 90.

Figura 3. Colector demostracion Fresnel lineal MAN, en la plataforma Solar de Almeria (PSA).

Fuente: (PSA, 2015).
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c. Los sistemas de torre central estdn formados por espejos casi planos
denominados heliostatos, distribuidos en una superficie horizontal, e
inclinados de tal forma que reflejen la radiacion solar hacia la parte superior
de la torre, donde generalmente se coloca el receptor. Tiene seguimiento solar
en dos ejes, los factores de concentracion que se consiguen en este caso
oscilan entre 200 y 1000.

Figura 4. Sistema de Receptor central.
Fuente: (Bricefio, 2011).

d. Los discos parabdlicos son espejos tipo paraboloide de revolucion, que se
mueven de forma que siempre estan orientados al Sol. se consiguen razones

de concentracion mas altas, entre 1000 y 5000. (Paredes, 2012)

Figura 5. Concentrador Tipo Disco Parabélico.

Fuente: (Bricefio, 2011).
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Los cuatro tipos de sistemas solares térmicos de concentracion descritos
anteriormente han sido probados y su viabilidad técnica ha sido demostrada en
distintos proyectos experimentales y comerciales, contdndose con experiencias de
referencia en todas estas tecnologias en las instalaciones que el CIEMAT (Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas) posee en la
Plataforma Solar de Almeria (PSA), y en otros centros publicos de investigacion,

como Sandia National Laboratories (Estados Unidos). (Zarza E. , 2013)

A continuacién se presenta una tabla resumen comparativa de las tecnologias

mencionadas.

Tabla 1

Caracteristicas principales de las diferentes centrales termosolares

Tipo de Central CCP Receptor Discos CLF
Central Parabdlicos

Potencia unitaria 15-200 MW 15-150 MW 3-25 kW 15-200 MW
Temperatura de Operacién 395°C 550°C 650°C 390°C
Eficiencia Pico (solar-eléctrica) 20% 23% 30% 18%
Eficiencia Neta anual 11-16% 7-20% 12-25% 12%
Estado comercial Disponible Disponible Prototipos Disponible
Riesgo Tecnoldgico Bajo Medio Alto Medio
Almacenamiento disponible Si Si No Si
Posibles disefios hibridos Si Si Si Si
Costo W instalado (€ /W) 4-6 4-6 9-11 3-4

Fuente: (Zarza E. , 2013)

Las Unicas tres plantas comerciales de receptor central que existian en
funcionamiento a finales del afio 2012 eran espafiolas: PS-10 (10 MWe), PS-20 (20
MWe) propiedad de Abengoa, y la planta GEMASOLAR (19,9 MWe) de
TORRESOL Energy.
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2.4 EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DEL FLUIDO

Esta clasificacion se obtiene de la temperatura del fluido transportador que se
mueve a través del receptor, pudiendo ser de baja media y alta temperatura. (Paredes,
2012) (Mufioz, 2008)

Baja Temperatura (30 a 130C): Estos sistemas tienen un indice de concentracion
igual a uno C=1, su funcionamiento se basa en el aprovechamiento de la radiacion
directa y de la radiacién difusa, sus aplicaciones basicamente estan dirigidos a

calentamiento de agua sanitaria, calefaccion, piscinas, labores de secado y mas.

Media Temperatura (100 a 400C): Estos sistemas tienen el indice de
concentracion entre 30 y 90, se basan principalmente en concentradores lineales tipo
Fresnel y colectores cilindrico parabdlicos, siendo esta Gltima la que actualmente se
encuentra mas desarrollada, se utiliza principalmente en procesos industriales,

refrigeracion, procesos quimicos, desalinizacion.

Alta Temperatura (400 a 3000C): Estos sistemas tienen el indice de concentracién
entre 200 y 5000, los sistemas de torre central estan constituidos por espejos
levemente convexos, denominados helidstatos, que reflejan la radiacion solar hacia la
parte superior de la torre donde se ubica al receptor, el factor de concentracion se
encuentra entre 200 y 1000. Mientras que los discos parabdlicos son espejos tipo
paraboloide de revolucion que siempre se encuentran orientados hacia el sol, se

obtienen factores de concentracién entre 1000 y 5000.

2.5 EN FUNCION DEL TIPO DE FLUIDO

El tipo de fluido de trabajo utilizado depende de la tecnologia con la que se

trabaje y de la temperatura a la que se desee alcanzar.
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251 ENCCP

Si las temperaturas que se desean son moderadas (<175°C) se puede utilizar agua
desmineralizada como fluido de trabajo al no tener grandes problemas, ya que la
presion de trabajo no es excesiva. En cambio, se utiliza aceite sintético en aquellas

aplicaciones donde se desean temperaturas mas altas ( 125°C < T < 400°C).

2.5.2 SISTEMA DE RECEPTOR CENTRAL CON CAMPO DE
HELIOSTATOS

En los sistemas desarrollados en Espafia, dentro de las instalaciones que CIEMAT
tiene en la Plataforma Solar de Almeria, los fluidos térmicos utilizados en el receptor
han sido sodio liquido, vapor saturado o sobrecalentado, sales de nitratos fundidas y
aire (Romero, s.f.), en este tipo de sistemas se puede llegar a temperaturas de 1000C

siendo por lo general la temperatura de operacion promedio de 600C.

2.5.3 SISTEMAS DE DISCO PARABOLICO

Habitualmente, se usan dos métodos para la transferencia de la radiacion solar al
gas de trabajo. En el primero se ilumina directamente un panel de tubos por el
interior de los cuales circula el gas que suele ser helio, hidrégeno o aire. En el
segundo método, se utiliza el concepto de tubo de calor o heat pipe, vaporizandose
un metal liquido (normalmente sodio) que luego condensa en la superficie de los
tubos por los que circula el gas de trabajo y refluye nuevamente al absorbedor.
(Romero, s.f.)

Esto permite alcanzar muy altas temperaturas de operacion entre 650 y 800°C, dando

lugar a eficiencias en el motor Stirling del orden del 30 al 40 %.
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2.6 COLECTORES CILINDRO PARABOLICOS CCP

Los colectores cilindro parabdlicos, permite reflejar la radiacion solar incidente
sobre una superficie reflectante en forma de pardbola, denominada “concentrador”,
hacia un tubo absorbente de menor dimension denominado “receptor”, ubicado en la
linea focal de la parabola, permitiendo concentrar la radiacion solar a lo largo de un

eje.

La radiacion concentrada sobre el tubo absorbente hace que el fluido que circula por
su interior se caliente, transformando de esta forma la radiacién solar en energia

térmica, en forma de calor sensible o latente del fluido. (Romero, s.f.)

Figura 6. Principio de funcionamiento y componentes de un CCP.

Fuente: (Zarza E. , Generacion directa de vapor con colectores solares cilindro parabolicos Proyecto
(DISS), 2003).

Los colectores cilindro parabolicos (CCP) son captadores solares de concentracion,
que calientan al fluido de trabajo hasta temperaturas aproximadas a los 400°C, por tal
motivo se denominan colectores solares de media temperatura. (Paredes, 2012)
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COMPONENTES
Cimentacién y Estructura Soporte
La cimentacion es construida principalmente de hormigén armado, con la

funcion de permitir soportar y fijar la estructura de los colectores al piso,

ademas de soportar el peso.

La estructura tiene por mision dar rigidez al conjunto de elementos que lo

componen y ademas sirve como la conexion con la cimentacion.

1D recepUL

Tubo receptor

; Soporte del tubo
Espejos 2 Espejos

Reductor

Soporte de los espejos

Tubo helicoidal

Reductor de cable Estructura principal

Pies soporte Pie soporte

Fig. 7.a Colector LS-2 Fig. 7.b Colector LS-3

Figura 7. Seccion transversal de la estructura del disefio LS-2 y LS-3

Fuente: (Montes, 2008).

Reflector Cilindro Parabdlico

Tiene la mision de reflejar la radiacion solar directa que incide en su
superficie y concentrarla sobre el tubo receptor, su forma es de una parabola
de forma que concentra sobre su linea focal casi la totalidad de la radiacion
reflejada. Para llevar a cabo la reflexion se utilizan peliculas de plata o de
aluminio ubicadas en el soporte para tener rigidez. La razon de utilizar la
plata y no el aluminio es debido a la reflectividad de la plata que es mayor a
la del aluminio. En las plantas SEGS se ha utilizado espejos de vidrio con
pelicula de plata, con los que se obtienen en un inicio reflectividad solar del
93,5% (Montes, 2008)



16

Figura 8. Colector de Sener en la Planta Andasol-1.

Fuente: (Montes, 2008).

Tubo Receptor

Es el encargado de convertir la radiacion solar concentrada en energia térmica
que transporta el fluido calorifero. Se encuentra ubicado en la linea focal del
concentrador sujeto a la estructura mediante unos brazos soporte. De este

elemento consiste en gran medida el rendimiento global del colector.

Puede constar de un solo tubo o de dos tubos concéntricos, en el segundo
caso, el tubo interior es metalico con un recubrimiento selectivo por el que
circula el fluido calorifero de elevada absortividad (> 90%) y de baja
emisividad (<30%) en el espectro infrarrojo, lo que mejora el rendimiento

térmico.

El tubo exterior es de cristal y su funcion es la de reducir las pérdidas
térmicas por conveccion del tubo metalico ademas de proteger al tubo
metalico de las condiciones meteoroldgicas. Ambos tubos suelen tener un
tratamiento para elevar la transmisividad de la radiacién solar, para mejorar el

rendimiento Optico del colector.
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Oliva de evacuacién Vacio antre el vidrio Uni6n Vidrio-Metal

y el absorbador Brica
o n Y
¥
| —
y
Tubo da acero con ] ‘Getters’ pra mantenimiento
recubrimiento salactivo Cublerta da vidrio del vacio Fualla matilico

Figura 9. Componentes del Tubo Receptor.

Fuente: (Zarza E. , Generacion directa de vapor con colectores solares cilindro parabolicos Proyecto
(DISS), 2003).

e Sistema de seguimiento solar
Los CCP al necesitar captar la radiacion solar directa durante el dia para
poder concentrarla sobre el tubo absorbedor, requieren de un sistema de
seguimiento solar, para cambiar la posicién del colector con el movimiento

del sol.

En este tipo de tecnologia se realiza el seguimiento solar generalmente en un
solo eje, debido a que es méas econdmico y sencillo de implementar, es
también mas robusto resistiendo cargas de viento muy superiores, lo que
genera un menor indice de averias, mantenimiento y aumenta el tiempo de
operacion, el accionamiento puede ser eléctrico, hidraulico o mecanico. El
sistema de seguimiento mas comun es el que gira los captadores alrededor de

un eje, la orientacion se la puede realizar de norte a sur o de este a oeste.
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Figura 10 a. Motor eléctrico con reductor Figura 10 b. Mecanismo hidraulico

Figura 10. Diferentes tipos de mecanismos de accionamiento.

Fuente: (Zarza E. , 2003).

De la figura anterior 2.10.a.a por lo general es utilizada en mecanismos de
dimensiones pequefias 0 medias y la 2.10.b.b es requerido para estructuras grandes
que necesitan un alto torque de giro. Estos mecanismos de accionamiento deben ser
capaz de mover varios modulos concentradores conectados en serie, de tal forma que
se muevan como un solo elemento, tal como se muestra en la figura 11 el nimero de
maodulos a mover dependera del disefio constructivo, el tamafio de las estructuras,

velocidad del viento, entre otros.
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El colector rota alrededor del eje
de seguimiento

Figura 11. Componentes del Tubo Receptor.

Fuente: (Zarza E. , 2013).

Una vez mencionado los componentes de los concentradores cilindro parabdlicos, en

la figura 12 se presenta el conjunto formado por sus componentes.

Junta rotativa Concentrador parabdélico Tubo absorbedor

T —W :
4

4

Soporte central con
unidad hidraulica de
accionamiento

Figura 12. Componentes del concentrador cilindro parabdlico.

Fuente: (Zarza E. , 2003).
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2.7 EXPERIENCIAS DE PLANTAS TERMOSOLARES CON CCP
INSTALADAS A NIVEL MUNDIAL

De las tecnologias actuales de Centrales Solares Termoeléctricas (Receptor
Central, Colectores Cilindro Parabdlicos y los Discos Parabdlicos), las plantas con
colectores cilindro parabdlicos (CCP) son las que cuentan actualmente con una
mayor experiencia comercial, gracias a las nueve plantas SEGS (Solar Electricity
Generating Systems) actualmente en operacion en el desierto de Mojave California -
Estados Unidos, con sus mas de 2,5 millones de metros cuadrados de CCP, son el
mejor ejemplo del estado del arte de esta tecnologia. Con una capacidad de
produccion en régimen comercial de 354 MWe, las plantas SEGS han acumulado
una gran experiencia en el disefio e implementacion de este tipo centrales. (Romero,
s.f.)

La tecnologia de las plantas termosolares con captadores cilindro parabdlicos
(CCP) ha sido mejorada significativamente desde las primeras plantas, que se
instalaron a principios de los afios 80. A pesar de la clara reduccion de costes, este
tipo de centrales aln se encuentran fuera del rango de competitividad con las plantas
convencionales de ciclo combinado que consumen gas natural. Esto obliga a abaratar

aun mas el coste de la electricidad generada con las plantas termosolares con CCP.

La compafia Luz Internacional Limited, fundada en 1979, fue la que disefid,
comercializd e instald las nueve grandes plantas solares de generacion eléctrica,
denominadas Solar Electric Generating System (SEGS), uno de los mejores
exponentes de la viabilidad de la tecnologia de colectores cilindro parabdlicos para la

produccién de electricidad.

De las nueve plantas SEGS instaladas por Luz en California (USA), existen en la
actualidad ocho en operacion diaria, con una potencia nominal de 340MWe. Ya que
una quedo fuera de funcionamiento (SEGS-1) debido a un incendio ocurrido en
febrero de 1999. (Montes, 2008)
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Figura 13. Una de las centrales SEGS en el desierto de Mojave en California.

Fuente: (Bricefio, 2011).

La tecnologia utilizada en las plantas SEGS se denomina HTF, fluido de
transferencia de calor (en Inglés: Heat Transfer Fluid), que consiste en utilizar un
medio de transferencia de calor (generalmente aceite sintético) que transporta la
energia térmica suministrada por un campo solar CCP hasta el bloque de potencia en
el cual, mediante un intercambiador de calor, se aprovecha dicha energia para
alimentar un ciclo Rankine de agua-vapor (Montes, 2008). En la siguiente tabla se
presenta un resumen de las plantas SEGS, detallandose los parametros mas
importantes.



Tabla 2

Caracteristicas basicas de las plantas SEGS-1 a SEGS-1X
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SEG SEGS SEGS SEGS  SEGS
S VI VIl VIl IX
Primer
afio de 1985 1989 1989 1990 1991
operacion
Potencia
Neta 13.8 30 30 80 80
(MWe)
Potencia
Bruta 14.7 33 33 88 88
(MWe)
Area de
apertura g 594 188 1042 4643  48.39
colectore
s (ha)
Rendimie
nto
térmico - 34.1 34.1 34.2 34.2
neto solar
(%)
Fluidode ESS Monsa Monsa Monsa Monsa
trabajo o] nto nto nto nto
(Aceite) 500 VP1 VP1 VP1 VP1

Fuente: (Montes, 2008).

Ademas hasta finales del afio 2012 ya se encontraban en operacion 53 centrales

termosolares (Zarza E. , 2013). Este elevado nimero de centrales hace que el riesgo

tecnoldgico sea menor que en las otras tecnologias.

A continuacion se presenta otras experiencias desarrolladas con concentradores

cilindro parabdlicos tales como:

ANDASOL

Andasol es el primer complejo termosolar del mundo con almacenamiento térmico,

ubicado en la provincia de Granada, que consta de tres centrales de cilindro

parabdlicos, de 50 MWe cada una, llamadas Andasol-1, Andasol-2 y Andasol-3,

completados en el 2008, 2009 y 2011 respectivamente.
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Figura 14. Planta Solar Andasol 1.

Fuente: (Energias renovables, 2015).

Las plantas Andasol 1 y 2 han sido desarrollados por ACS / grupo Cobra,
mientras que Andasol-3 ha sido desarrollado por Ferrostal AG, todas tienen
almacenamiento indirecto en tanques de sales fundidas con una capacidad total de
7.5 horas. Este hecho, junto con el sobredimensionamiento del campo (EI campo
solar es capaz de suministrar hasta 2 veces la energia térmica que es capaz de
absorber la turbina) hace posible un mayor control en la produccion de la central,
pudiendo entregar energia a la red eléctrica en funcion de las necesidades. [9]

Figura 15. Plantas Solares Andasol 1y 2.

Fuente: (Energias renovables, 2015).
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CENTRAL TERMOSOLAR PUERTOLLANO

Ubicada en la ciudad Real en la localidad de Puerto Ilano, inicia su operacion en
el 2009, con una potencia de 50MW, tiene participacion en un 90% por Iberdrola
Renovables y en un 10% por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio a través

del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE, 2015).

El campo solar de la instalacion consta de 88 lazos, formado cada uno por cuatro
colectores cilindro parabdlicos de aproximadamente 150 metros de largo. EI campo
solar presenta un area de captacion solar de 287.760 metros cuadrados. En total, la
planta incorpora 118.272 facetas de espejos parabdlicos y 12.672 tubos absorbedores

(equivalentes a unos 50 kilémetros de tubo).

Figura 16. Planta Solar Puerto Llano.

Fuente: (Puerto llano, 2015).

NEVADA SOLAR ONE

La planta propiedad de Solargenix y Acciona, tiene una capacidad de 64MWe y
se encuentra ubicada en Boulder City, Nevada (EE.UU.), fue puesta en marcha en
junio del 2007 en una superficie de 130 hectareas. Fue la mayor planta termosolar
instalada desde 1991, representando el resurgimiento de esta tecnologia en el sistema

energetico. (Energia, 2015)
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Figura 17. Planta Solar Nevada Solar One.

Fuente: (Energia, 2015)

ACCIONA

Energia cuenta actualmente con cinco plantas termosolares operativas
adicionales a Nevada Solar One, que totalizan 314MW de potencia nominal, las
otras plantas operativas se encuentran en Esparia y son Alvarado (Bajadoz), Majadas
(Céceres), Palma del Rio | y 11, (Cérdoba) y Orellana (Badajoz), todas ellas de 50
MW de potencia.

A continuacién se detallan algunos de los proyectos realizados por ABENGOA
SOLAR, ubicados dentro y fuera de Espafia. (solar, 2014). EIl contenido presentado

a continuacion ha sido recopilado directamente de la pagina web de Abengoa Solar.
SOLNOVA

Solnova 1, 3 y 4 son tres centrales de 50 megavatios (MW) cada una y

tecnologia cilindro parabdlica situadas en la Plataforma Sollcar, Sanlucar La Mayor
(Sevilla).
Son las tres primeras centrales de colectores cilindro parabdlicos en operacion
comercial en la Plataforma SolUcar. Estas centrales incluyen tecnologia cilindro
parabodlica desarrollada por Abengoa Solar y han ido incorporando sucesivamente
mejoras en su disefio. Cada central estd compuesta por unos 300.000 metros
cuadrados de espejos que ocupan una superficie total de unas 115 hectareas.
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Figura 18. Planta Solar Solnova.
Fuente: (solar, 2014)

ECIJA

La Plataforma Solar Ecija esta formada por dos centrales de 50 MW cada una y
de tecnologia cilindro parabdlica. La primera central, Helioenergy 1, entré en
operacion en septiembre 2011 y la segunda, Helioenergy 2, en enero 2012. Las
centrales Helioenergy 1 y Helioenergy 2 son operadas conjuntamente por Abengoa
Solar y E.ON, que crearon una alianza en 2009. Las dos centrales cuentan con un
total de 121.000 espejos instalados en el campo solar que concentran la luz del sol
para generar vapor a unas temperaturas de hasta 400 grados, en una superficie de mas

de 220 hectéareas, el equivalente a unos 300 campos de futbol.

Figura 19. Plantas Solares Helioenergy 1y 2.

Fuente: (solar, 2014).
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EL CARPIO

La Plataforma Solar El Carpio, esta formada por dos centrales de 50 MW cada
una y tecnologia cilindro parabdlica. Ambas centrales estan en operacion comercial
desde principios de 2012. Abengoa Solar, que opera ambas centrales, cuenta con una
participacion del 74%. Cada central tiene un total de 360 colectores (colector cilindro
parabolico ASTR®@), ocupando una superficie aproximada de 110 hectéreas cada

una.

Figura 20. Planta Solar El Carpio.

Fuente: (solar, 2014).

CASTILLA - LA MANCHA

La Plataforma Solar Castilla-La Mancha, estd formada por dos centrales de 50
MW cada una y tecnologia cilindro parabdlica. Las dos centrales, Helios 1 y Helios

2, han entrado en operacién durante el verano de 2012.
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Figura 21. Plantas Solares Helios 1y 2.

Fuente: (solar, 2014)

EXTREMADURA

La Plataforma Solar Extremadura estd formada por cuatro centrales cilindro
parabdlicas de 50 MW cada una. De estas cuatro centrales, dos de ellas estan
participadas por Abengoa Solar en un 70 %, quien opera las centrales, y por la
japonesa Itochu Corporation en un 30%. Solaben 2 y Solaben 3 empezaron su
operacion en 2012. La segunda fase de esta plataforma, compuesta por Solaben 1y

Solaben 6, opera desde agosto de 2013.

Figura 22. Plantas Solares Solaben 2, 3, 1, 6.

Fuente: (ingenieria, 2015)
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HASSI R°'MEL EN ARGELIA

La planta hibrida de ciclo combinado gas - solar de Hassi R'Mel en Argelia,
cuenta con 150 megavatios (MW) de potencia de los que 20 MW proceden de un
campo compuesto por 224 colectores cilindro parabdlicos (CCP). La planta esta en
operacion desde julio de 2011. Esta planta de tecnologia solar hibrida con ciclo
combinado, tiene 150 MW de potencia, de los que 20 MW proceden de un campo de
colectores cilindro parabdlicos con aceite térmico de 180.000 m2 de superficie
reflectante. La novedad del proyecto es el aprovechamiento eléctrico del calor
generado en la misma turbina de vapor que aprovecha el calor residual de la turbina

de gas.

Figura 23. Planta Gas - Solar Hassi R"Mel.

Fuente: (solar, 2014).

SHAMS 1 EN EMIRATOS ARABES UNIDOS

La planta Shams-1 tiene100 megavatios (MW) de potencia usando tecnologia
cilindro parabdlica. La planta, localizada en Madinat Zayed, a unos 120 kilometros al
suroeste de Abu Dhabi (Emiratos Arabes Unidos), comenzé su construccion el
verano de 2010. La central Shams-1, que ocupa unas 300 hectareas en el desierto de
Abu Dhabi, tiene una potencia de 100 MW, gracias a los casi 600.000 m? de campo
solar en los que operan 768 colectores cilindro parabdlicos suministrados por
Abengoa Solar.
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Figura 24. Planta Solar Shamn-1.

Fuente: (solar, 2014)

SOLANA - ESTADOS UNIDOS

Solana, la mayor central cilindro parabdlica del mundo, tiene una potencia de
280 megavatios (MW) con seis horas de almacenamiento de energia térmica, lo que
permite producir electricidad durante los periodos nublados y tras la puesta del sol,
satisfaciendo el pico de demanda de electricidad que existe en esta zona en los meses
de verano.. La central esta ubicada a unos 100 kilometros al suroeste de Phoenix,
cerca de Gila Bend, Arizona. Comenz6 su construccion a finales de 2010 y ha
entrado en operacion en 2013.

Figura 25. Planta Solar Solana.

Fuente: (solar, 2014)
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CAPITULO 3

FLUIDOS TERMICOS

Los fluidos térmicos o caloportadores, son aquellos fluidos capaces de
transportar energia en forma de calor desde el punto donde se produce hasta el punto
donde se transfiere este calor. En los colectores cilindro parabdlicos, el fluido
térmico capta la energia radiante del sol en forma de energia térmica al circular a
través del tubo receptor y lo transporta hasta el intercambiador de calor. Al trabajar
con colectores cilindro parabolicos el intervalo de temperatura se encuentra entre 150
C y 400 C, este rango de temperatura es determinado por el tipo de fluido térmico. A

continuacion se presentan los principales fluidos caloportadores.
3.1 AGUA

Es un fluido caloportador muy utilizado a nivel industrial para una extensa gama
de finalidades debido a sus beneficios que presenta hasta ciertas temperaturas, se lo
puede utilizar como fluido térmico en forma liquida (agua caliente, agua
sobrecalentada), en forma gaseosa (vapor sobrecalentado) o en forma bifésica (vapor
saturado). (Garcia, 2012)

VENTAJAS
e Es barata y existe en abundancia.
e No es toxica.
¢ No es inflamable.

e Posee un alto calor especifico lo que le convierte en un excelente medio

transmisor de calor.
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DESVENTAJAS
e Esoxidante y produce corrosion.
e La presion de vapor aumenta considerablemente al incrementarse la
temperatura.
e A presion ambiente cambia de fase a los 100°C.

e Utilizacion de tuberias de espesores elevados para trabaja con altas presiones.

Sin embargo las propiedades termodinamicas y fisicoquimicas del agua, hacen a
esta un medio de transferencia térmica ideal. Circuitos cerrados de agua caliente y
sistemas de soluciones de glicol en fase liquida son ambos una excelente opcion para
procesos de calentamiento indirecto de hasta aproximadamente 150°C. Ya que el
agua es usada en un circuito cerrado sin alimentacion directa de una fuente de agua

externa.

3.2 ACEITE TERMICO

Para altas temperaturas se aplican fluidos que son estables en el rango de
temperatura del proceso, es decir, que tengan un punto de fusion bajo y un punto de
evaporacion y descomposicion alto. Fluidos con semejantes caracteristicas son sales

fundidas, aceites minerales o sintéticos y metales fundidos como el sodio.

El aceite térmico puede ser de origen mineral o sintético, los primeros se extraen
del petroleo y estan formados por cadenas de hidrocarburos, ademas este tipo de
fluidos son utilizados frecuentemente en calderos cuyo sistema de funcionamiento lo

realizan en base a aceite térmico.

3.21 ACEITES MINERALES

Los aceites minerales son ampliamente usados como lubricantes debido a que poseen

tres propiedades crucialmente importantes:
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e Tienen caracteristicas de viscosidad adecuadas.
e Son refrigerantes efectivos debido a su alta conduccion del calor y alto calor
especifico.

e Tienen la capacidad de proteger contra la corrosion.

VENTAJAS
e Son relativamente de bajo coste.
e Son estables térmicamente.
e Son compatibles con la mayoria de los componentes usados en los sistemas
de lubricacion.
e Son virtualmente poco peligrosos a la salud.
e Buenas caracteristicas viscosidad — temperatura.

e Baja presion de vapor.

Los aceites minerales pueden ser usados como fluidos térmicos, si no se excede
el valor permisible de temperatura, si tiene baja viscosidad, baja tension de vapor y
alta resistencia a la oxidacion. Pueden ser mezclados con otros aceites y una gran
variedad de aditivos para extender o modificar sus propiedades y pueden ser

fabricados para producir las caracteristicas fisicas requeridas.

DESVENTAJAS

e Son obtenidos por destilacion fraccionada del petrdleo, formados por un
conjunto de cadenas de diferente longitud.

e Durante el ciclo de trabajo, las cadenas mas cortas (hidrocarburos mas
volatiles) se vaporizan con mayor facilidad, lo que tiende a aumentar la
viscosidad del fluido restante y con el tiempo, la degradacién y coquizacion
del mismo.

Los aceites minerales estdn sujetos a dos tipos de degradacion al encontrarse a
temperaturas elevadas (Shell, 2004):
e Craqueo, llamado también rotura de las cadenas de hidrocarburos por efecto

del calor. Las cadenas largas se dividen en cadenas mas pequefias en
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sucesivas etapas. Algunas de ellas se eliminan como gases, pero otras son
inestables y polimerizan dando lugares a compuestos insolubles que forman
depositos.

Oxidacion, o la reaccién del hidrocarburo con el oxigeno atmosférico. A
temperatura ambiente la reaccién ocurre con una velocidad relativamente
lenta, pero esta se acelera conforme aumenta la temperatura. La oxidacion
produce la acidificacion del aceite y generalmente va acompafiada de un

incremento de la viscosidad.

APLICACIONES

Sistemas cerrados de calefaccion, ya sea por conveccion natural o circulacion
forzada, que utilizan fluidos que operan con temperaturas de hasta 320°C.
Tratamientos térmicos de metales, como por ejemplo templado y revenido de

aceros.

Existen algunas variedades de aceites minerales disponibles en el pais, entre ellos

estan:

TEXATHERM 46

Se encuentra disponible en el pais en presentaciones de 55 galones a un precio

promedio de 835 dolares. Es un aceite parafinico altamente refinado y térmicamente

estable, recomendado para unidades de transferencia de calor por circulacién que no

exceda los 190°C para sistemas abiertos (expuestos al aire) y 315°C para sistemas

cerrados (sin entrada de aire) y con una temperatura inferior desde los -15°C

(Texaco, 2004), Sus principales caracteristicas se muestran en las siguientes tablas,

en el Anexo N.1 se presenta mayor informacion sobre este aceite.
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Tabla 3

Caracteristicas tipicas del aceite Texatherm 46

Método

ASTM ISO 46
Densidad @ 15.5°C kg/I D-4052 0.868
Viscosidad cinematica
cSt @ 40°C D-445 46
¢St @ 100°C D-445 6.78
Indice de viscosidad D-2270 101
Punto de inflamacién, °C D-92 235
Punto de fluidez, °C D-97 -15

Fuente: (Conauto, 2015)

Las propiedades fisicas y térmicas del aceite Texatherm 46 se presenta en la
siguiente tabla.

Tabla 4

Propiedades fisicas y térmicas versus temperatura

Texatherm 46 a40°C (104°F) a 150°C (104°F) a 260°C (104°F)
Viscosidad cSt 46.9 291 -
Conductividad térmica BTU/hr-ft-F 0.0769 0.0722 0.0675
Calor especifico BTU / Ib-F 0.4683 0.5642 0.6602
Densidad kg/l 0.809 0.6836 0.5583

Fuente: (Conauto, 2015).

En la siguiente tabla se presenta la tabla anterior con unidades S, esto con el fin de

poder comparar luego los tipos de aceite en las mismas unidades.

Tabla 5

Propiedades fisicas y térmicas versus temperatura (SI Unidades)

Texatherm 46 a 40°C (104°F) a 150°C (104°F) a 260°C (104°F)
Viscosidad cSt 46.9 291 -
Conductividad térmica W/mK 0.1330 0.1249 0.1167
Calor especifico kJ / KgK 1.9594 2.3606 2.7623

Densidad kg/m?® 809.0 683.6 558.3
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SHELL THERMIA OIL B

Se encuentra disponible en el pais en presentaciones de tanques de 55 galones a
un precio promedio de 800 ddlares. Tiene una estabilidad térmica excepcionalmente
buena a temperaturas de hasta 320°C, la temperatura de pelicula o de film no debe
superar los 340°C, la temperatura inferior puede ser desde -12°C (Shell, 2004). Sus
principales caracteristicas se muestran en las siguientes tablas, en el Anexo N.2 se

presenta mayor informacion.

Tabla 6

Caracteristicas tipicas del aceite Shell Thermia B

Método
ISO

Densidad @ 15°C kg/I 1ISO 12185 0.868
Viscosidad cinematica

cSt @ 40°C ISO 3104 24.8
cSt @ 100°C ISO 3104 4.6
Punto de inflamacion, °C ISO 2592 230
Punto de fluidez, °C ISO 3016 -12

Fuente: (Shell, 2004).

En la siguiente tabla se presentan las propiedades fisicas y térmicas del aceite de este
aceite.

Tabla 7

Propiedades fisicas y térmicas versus temperatura

Thermia B a 15.5°C (60°F) a 93.3°C (200°F) a 204.4°C(400°F)
Viscosidad cSt - 4.7 1.2
Conductividad térmica BTU/h.ft.F 0.1339 0.1282 0.1200
Calor especifico BTU/Ib.F 0.445 0.513 0.610
Densidad kg /| 0.85 0.811 0.746

Fuente: (Shell, 2004)

En la siguiente tabla se presenta la tabla 7 con unidades Sl, para poder comparar

luego los tipos de aceite en las mismas unidades.
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Tabla 8

Propiedades fisicas y térmicas versus temperatura (S| Unidades)

Thermia B a 15.5°C (60°F) a 93.3°C (200°F) a 204.4°C(400°F)
Viscosidad cSt - 4.7 1.2
Conductividad térmica W /m K 0.0774 0.0741 0.0694
Calor especifico kJ/KgK 1.8619 2.1464 2.5522
Densidad kg/m?® 850.0 811.0 746.0

MOBILTHERM 605

Se encuentra disponible en el pais en presentaciones de tanques de 55 galones a
un precio promedio de 730 dolares. Tiene un alto rendimiento disefiado para ser
usado en instalaciones cerradas con calentamiento indirecto, altamente refinado y
resistente a la degradacion térmica y a la oxidacion quimica, su rango de temperatura
en sistemas cerrados va de -7°C a 315°C y en sistemas abiertos de -7°C a 180°C,
(Mobil, 2015). Sus principales caracteristicas se muestran en la siguiente tabla, en el

Anexo N.3 se presenta mayor informacion.

Tabla 9

Caracteristicas tipicas del aceite Mobiltherm 605

Método ASTM I1SO 46
Densidad @ 15.5°C kg/l D-4052 0.86
Viscosidad cinemaética
cSt @ 40°C D-445 30.4
cSt @ 100°C D-445 54
Punto de inflamacién, °C D-92 230
Punto de fluidez, °C D-97 -12

Fuente: (Mobil, 2015).

A continuacién se presentan las graficas comparativas de las propiedades fisicas y
térmicas de los aceites Texatherm 46 y Shell Thermia B en funcién de la

temperatura.
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Figura 26. Variacion de la densidad del Shell Thermia B y del Texatherm 46 con la temperatura
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Figura 27. Variacion del calor especifico del Shell Thermia B y del Texatherm 46 con la temperatura.
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Figura 28. Variacion de la conductividad térmica del Shell Thermia B y del Texatherm 46 con la
temperatura.

De las figuras 26 a la 28 se puede ver que las caracteristicas de los dos aceites son
muy similares, teniendo Unicamente una variacion mayor en la densidad donde el
texatherm tiene menor densidad con el incremento de la temperatura respecto al
Shell termia, lo que significa que tendrd mayor volumen mientras permanezca
caliente, lo que conlleva a la necesidad de construir un tanque de expansion de

mayor capacidad.

3.2.2 ACEITESSINTETICOS

Los aceites sintéticos son lo que se generan Gnicamente por sintesis quimica, no
existen de forma natural, la diferencia entre los fluidos térmicos sintéticos y los
minerales es que presentan una estructura molecular conocida, definida, reproducible
y en consecuencia, las propiedades son predecibles. Es decir, los fluidos sintéticos
son diseflados para conseguir cadenas homogéneas, obteniendo minimo

desprendimiento, vaporizacion inferior y un tiempo de vida notablemente superior.

De todos los fluidos posibles, los fluidos organicos sintéticos son los que
mayores ventajas presentan, y entre ellos destaca la mezcla eutectica compuesta por

un 26,5% en peso de oxido de di fenilo y un 73,5% de bifenilo. Esta mezcla presenta
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el mejor compromiso entre coste y prestaciones, aunque presenta grandes
dificultades en su manejo que condicionan enormemente los resultados de
explotacion de las plantas, este fluido se le denomina habitualmente HTF (Heat
Transfer Fluid).

Con el aceite térmico se puede alcanzar temperaturas cercanas a los 400°C con
presiones relativamente bajas, estos valores dependeran de los aceites utilizados, uno
de los principales aceites utilizados en las plantas termosolares con CCP es el
Therminol VP-1, se tiene otra alternativas como el aceite el Syltherm, con mejores
prestaciones pero con un precio unas tres veces superior (Mufioz, 2008), ademas se

tiene el Dowtherm A, entre otros.

Las principales propiedades que debe cumplir un fluido térmico son: (Garcia, 2012)

a. Temperatura maxima. Temperatura a la que las reacciones de degradacion
por craqueo térmico de hidrocarburos son muy rapidas, 430°C, por encima de
esta temperatura, las moléculas se rompen para formar radicales libres que a
su vez cataliza la reaccion de craqueo, aumentando ain mas la tasa de
reacciones. Por lo tanto, debe asegurarse que en ningn momento se llegue a
esta temperatura, especialmente en el interior de los tubos de absorcion o en

la caldera auxiliar.

b. Temperatura de congelacion. La mezcla de todos los hidrocarburos usados
tiene un punto eutéctico a 12°C, es decir, un punto de congelacién inferior a
cada uno de los componentes separados. Esta es la razén fundamental de

utilizar mezclas.

c. Densidad. Al igual que otros hidrocarburos, muestra un cambio brusco de la
densidad con la temperatura. Asi el HTF, a 25 °C, la densidad es similar a la
del agua 1060 kg/m3, es decir, una tonelada ocupa 943 litros. En contraste, a
393° C, la densidad es sélo de 690 kg/m3, o su equivalencia, una tonelada

ocupa 1.450 litros, es decir, mucho mas. Por esta razon, es necesario
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proporcionar un tanque capaz de absorber los cambios de volumen de

expansion.

La presion de vapor. A temperatura ambiente, la presion es muy baja, casi
0, lo que significa que no es volatil. Pero a 393 °C la presion de vapor es de
10,6 bar. Eso significa que si la presion es inferior a 10,6 bar y la temperatura
estd por encima de 393°C existira un cambios de estado de liquido a vapor,
un efecto no deseado. Por lo tanto, la presion debe ser en todos los puntos por
encima de 10,6 bar, lo que garantiza que en todo momento el fluido
permanece en estado liquido. Hay que tener en cuenta que cualquier fuga de
alta temperatura de HTF causa una descompresion, y por lo tanto una
vaporizacién instantanea: asi una fuga provocara que el fluido de inmediato
entre en ebullicion, que en contacto con el aire y una chispa provocara un

incendio.

Calor especifico. Los rangos del calor especifico del HTF, estan entre 2.300
y 2.700 kJ / kg K, es decir, para elevar la temperatura de un kg de HTF un

grado es necesario suministrar 2300 kJ de energia.

Entalpia. La entalpia es una medida de la energia interna del fluido bajo
ciertas condiciones. Su variacion es una medida de la cantidad de energia que
el fluido ha ido intercambiado (absorbida o cedida) con su medio ambiente.
La entalpia del HTF a 293°C es de aproximadamente 540 kJ/kg. A 393°C es
de aproximadamente 800 kJ/kg. Eso significa que si un kilogramo de HTF se
eleva su temperatura desde 293 ° C a 393 ° C, tiene que absorber alrededor de
260 KJ.

. Viscosidad. La viscosidad HTF cambia abruptamente entre 25°C y 400°C. A
25°C es un fluido viscoso que fluye de una manera incorrecta, siendo
necesario que la temperatura nunca descienda por debajo de 40°C. A 393°C
su viscosidad es 0,12 mPas, es todavia mucho mayor que la del agua a 20°C.
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A continuacion se presenta las principales caracteristicas de los aceites sintéticos con
mejores prestaciones como fluido térmico, y también se presenta los empleados con

mayor frecuencia en las plantas termosolares.

THERMINOL VP-1

Su precio promedio en Espafia es de 2,5 euros el kilogramo, no se encuentra
disponible en el pais, para su obtencion se debe realizar mediante importacién lo que
ocasiona un incremento en el precio. Este aceite puede trabajar en un rango de
temperatura de 12°C a 400°C, (VP-1, 2015). ElI Therminol VP-1 ha sido
implementado en las plantas solares SEGS, Andasol, entre otras. En el Anexo N.4 se

presenta mayor informacién sobre este fluido.

Tabla 10

Caracteristicas tipicas del aceite Therminol VP-1

Método
Densidad @ 15°C kg/m?® DIN 51757 1068
Viscosidad cinemaética
cSt @ 40°C DIN 51562-1 2.48
Punto de inflamacién, °C DIN 51376 124
Punto de fluidez, °C 1ISO 3016 12

Fuente: (VP-1, 2015).

Tabla 11

Propiedades fisicas y térmicas versus temperatura, fase liquida

Therminol VP-1 a20°C a 100°C a 200°C a 350°C
Viscosidad cinematica cSt 4.03 0.986 0.432 0.233
Conductividad térmica W/m.k 0.136 0.128 0.114 0.086
Calor especifico kJ/kgK 1.546 1.775 2.048 2.454
Densidad kg /m?® 1064 999 913 761

Fuente: (VP-1, 2015).



SYLTHERM 800

Su precio promedio en Espafia es de 10 euros el kilogramo,
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no se encuentra

disponible en el pais, para su obtencion se debe realizar mediante importacion lo que

ocasiona un incremento en el precio. Tiene un rango de operacion recomendado de -

40°C hasta 400°C, el rango mas amplio de todos los fluidos de transferencia de calor

disponible actualmente en el mercado (Syltherm, 2001).

presenta mayor informacion sobre este fluido.

Tabla 12

Caracteristicas tipicas del aceite Syltherm 800

En el Anexo N.5 se

Método
Densidad @ 25°C kg/m?® ASTM D92 936
Viscosidad cinemética
cSt @ 25°C DIN 51562-1 2.48
Punto de inflamacidn, °C DIN 51376 193
Punto de fluidez, °C ISO 3016 -60
Fuente: (Dow, Fluidos de transferencia de calor, 2011)
Tabla 13
Propiedades fisicas y térmicas versus temperatura, fase liquida
Syltherm 800 a20°C a 100°C a 200°C a 350°C
Viscosidad cinematica cSt 4.03 0.986 0.432 0.233
Conductividad térmica W/m.k 0.136 0.128 0.114 0.086
Calor especifico kJ/kgK 1.546 1.775 2.048 2.454
Densidad kg /m?® 1064 999 913 761

Fuente: (Dow, Fluidos de transferencia de calor, 2011).

DOWTHERM A

Su precio promedio en Espafia es de 7 euros el kilogramo,

no se encuentra

disponible en el pais, para su obtencion se debe realizar mediante importacion lo que
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ocasiona un incremento en el precio. Tiene excelente estabilidad térmica en
aplicaciones de hasta 400°C, con temperatura de film méaxima recomendada de
427°C, el rango de temperatura recomendado para uso en operacién en fase liquida
va desde 15°C a 400°C, posee una baja viscosidad que reduce los problemas de
arranque (Dow, 2011) (Dow, Dowtherm A, 1997). En el Anexo N.6 se presenta

mayor informacion sobre este fluido.

Este fluido térmico ha sido suministrado a nivel mundial para generar mas de
700 MW de energia eléctrica a partir del sol, proyectos en Espafia utilizan mas de
20000 toneladas métricas de Dowtherm, con datos tomados hasta el 2010 este fluido
de transferencia térmica producida en 12 plantas es suficiente para abastecer a cerca

de 400000 viviendas (Dow, 4th Annual international csp summit seville, 2010).

Tabla 14

Caracteristicas tipicas del aceite Dowtherm A

Método
Densidad @ 25°C kg/m?® ASTM D92 1056
Viscosidad cinematica
cSt @ 25°C DIN 51562-1 3.71
Punto de inflamacion, °C DIN 51376 257
Punto de fluidez, °C ISO 3016 12

Fuente: (Dow, Dowtherm A , 1997).

Tabla 15

Propiedades fisicas y térmicas versus temperatura, fase liquida

Dowtherm A a 20°C a 100°C a 200°C a 400°C
Viscosidad cinematica cSt 4.29 0.97 0.37 0.13
Conductividad térmica W/m.k 0.136 0.1259 0.1099 0.0779
Calor especifico kJ/kgK 1.573 1.800 2.079 2.701
Densidad kg /m?® 1059.6 994.9 907.1 680.2

Fuente: (Dow, Dowtherm A, 1997).
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En las siguientes figuras se muestran las variaciones de las propiedades fisicas y
térmicas de los aceites sintéticos mencionados en este apartado en funcion de la

temperatura.
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Figura 30. Variacion del calor especifico con la temperatura.
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Conductividad térmica
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Figura 31. Variacion de la conductividad térmica con la temperatura.
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Figura 32. Variacion de la viscosidad con la temperatura.

De las figuras 29 a la 32, se puede notar claramente que las propiedades de los
aceites Therminol VP-1 y Dowtherm A son muy similares, debido a esto son los

fluidos que tienen mayor presencia en las centrales termosolares con cilindro
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parabolicos que se encuentran en pleno funcionamiento comercial, también se puede
notar que el aceite Syltherm 800 tiene mejores prestaciones que los dos aceites
mencionados anteriormente el inconveniente es su alto precio comparado con el

Therminol y el Dowtherm.

3.3 SALES FUNDIDAS

Son fluidos basadas en mezclas eutécticas que se funden a altas temperaturas
superiores a los 150°C, tienen un funcionamiento interesante desde el punto de vista
térmico gracias a sus prestaciones a altas temperaturas y alta densidad, lo que
permite que sean adecuados para ser utilizados como almacenamiento térmico. Las
mezclas mas utilizadas son las de nitrato de sodio — nitrato de potasio que pueden
funcionar sobre los 560°C, este tipo de fluido es principalmente utilizado como
almacenamiento térmico en las plantas solares con concentradores cilindro
parabdlicos, existen algunos estudios de investigacion y desarrollo en base a las sales
fundidas que se han implementado en varias plantas solares como son: CESA,
Andasol 1, Solar Two (California - EEUU), Solar Tres (Andalucia - Espafia).

Las limitaciones que presentan las sales fundidas es su alto punto de fusién
alrededor de los 200°C, esto significa que al enfriarse por debajo de esta temperatura
se solidifica, y el uso en grandes campos de captadores cilindro parabdlicos requiere
la instalacion de sistemas auxiliares de calentamiento para todas las tuberias del
campo solar cuando no haya radiacion solar. Aunque se trata de un fluido
medioambiental mas benigno que el aceite, los altos puntos de cristalizacién disparan

los autoconsumos de la central. Ademas presenta problemas de corrosion.

La entidad italiana ENEA, lleva trabajando en este campo del uso de sales
fundidas como fluido de trabajo desde hace mas de 12 afios, habiendo comprobado
su viabilidad técnica, pero aun pendiente determinar su viabilidad comercial, la cual
se prevé que quede dilucidada con los resultados experimentales que se obtengan en
la central de 5MWe que ENEA ha construido en Siracusa, con el nombre de Priolo.

(Guia técnica de la energia solar termoelectrica, 2012)
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3.4 SODIO LIQUIDO

El uso de sodio liquido se ha desarrollado en la industria nuclear, tiene excelentes
propiedades de transferencia de calor debido a su alto coeficiente térmico, el
problema del sodio es su alta reactividad con el agua y con el aire (Garcia, 2012). El
rango térmico del sodio liquido va desde los 97°C hasta valores superiores a los
880°C, el sodio fundido frente a los aceites térmicos presenta diferencias claras en
sus propiedades tales como su calor especifico y densidad son menores sumado a la
menor inercia térmica y su alto punto de fusion lo hace no recomendable como fluido
de almacenamiento. Por otro lado su baja viscosidad y menor inercia térmica hace
que sea un fluido de rapido arranque, ademas posee una alta conductividad térmica,
esto implica que en el seno del fluido la transferencia de energia no se realiza por
conveccién (como en el agua o aceite) sino por conduccion que es algo habitual en
los metales liquidos (Mufioz, 2008), podria ser utilizado como fluido en discos

Stirling.

3.5 AGUA - VAPOR

Consiste en alimentar el campo solar directamente con agua liquida a presion, de

tal forma que esta agua se precalienta, evapora y se convierte en vapor
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sobrecalentado conforme circula desde la entrada hasta la salida de las filas paralelas
de captadores que componen el campo solar, este proceso es conocido como
Generacion Directa de Vapor (GDV por sus siglas en espafiol, o DSG, Direct Steam

Generation por sus siglas en Inglés).

El tener un flujo biféasico agua liquida / vapor, en una gran parte del campo solar
generan una gran serie de obstaculos. Este tipo de fluido ya se encuentra en
experimentacion desde 1987 en Esparia en la planta experimental DISS (Direct Solar
Steam) de la Plataforma Solar de Almeria (PSA) (Guia técnica de la energia solar

termoelectrica, 2012)

A continuacion se presentan las principales ventajas y desventajas de este fluido
(Mufioz, 2008), (Guia técnica de la energia solar termoelectrica, 2012), (Zarza E. ,
Generacion directa de vapor con colectores solares cilindro parabolicos Proyecto
(DISS), 2003)

VENTAJAS
e Es benigno medioambientalmente hablando ya que se trata de agua, no existe
riesgo de incendios, contaminacién por derrame del fluido en caso de fugas.
e Menor punto de congelacion (0°C)
e Alto coeficiente de pelicula que se genera con el cambio de fase y su alto

calor de vaporizacion.

DESVENTAJAS
e Necesidad de disponer de un sistema especial de almacenamiento térmico
mediante calor latente (cambio de fase).
e Falta de refrigeracion por ausencia de fase liquida en la superficie refrigerada
gue evacue de forma eficiente la energia térmica.
e Se puede romper el conducto por formacion de excesivas tensiones térmicas.
e Se puede tener problemas de corrosion debido a infiltraciones de aire en el

condensador.
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3.6 GASES A PRESION

En el afio 2007 se construyo en la Plataforma Solar de Almeria (PSA) una planta
experimental para el estudio de la viabilidad técnica de gases a presion (CO2, N,
etc.) como fluidos de trabajo para concentradores de foco lineal como son los
captadores cilindro parabolicos y los concentradores lineales de Fresnel, los
experimentos realizados en la PSA durante los ultimos afios con CO> a presiones del
orden de 50 bar, han puesto de manifiesto la viabilidad técnica de esta opcion
(Rodriguez — Garcia et al., 2009), pero es necesario aun determinar la viabilidad
comercial, debido a la mayor caida de presion en las tuberias cuando el fluido de
trabajo es un gas obliga a adoptar disefios modulares para el campo solar, lo cual

podria aumentar su costo (Guia técnica de la energia solar termoelectrica, 2012).

La idea de utilizar gas como fluido caloportador siempre se ha restringido al
campo nuclear, estos fluidos tienen como ventaja la estabilidad térmica en un amplio
rango de temperaturas de trabajo, lo que ayuda a combatir problemas de corrosion,

aunque no son eliminados totalmente.

3.7 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE FLUIDOS

A continuacion se presenta comparaciones entre los fluidos mencionados
anteriormente para determinar las principales ventajas y desventajas que se pueden

obtener entre ellos.

3.7.1 FLUIDO TERMICO EN COMPARACION CON EL AGUA

Las ventajas mas evidentes del uso de un fluido térmico en comparacion con el agua,
son:
e Temperaturas de operacion altas, hasta 300°C a presién atmosférica.
e Féacil ajuste de la temperatura de funcionamiento.
e No es necesario ningun equipo de pre-tratamiento 0 mantenimiento de agua
de alimentacion a calderas.
e No hay pérdida de calor debido a la condensacion, y por consiguiente alta

eficiencia.
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No hay riesgo de corrosion.

Bajos costes de mantenimiento.

Funcionamiento silencioso, sin trazos de vapor o ruido vapor flash -
condensado.

Mucho mas facil de manejar.

Entre las principales desventajas del uso de aceite térmico frente al agua estan:

3.7.2

Capacidad de calor muy alta en movimiento, que requiere de bombas
recirculadoras y véalvulas especiales, asi como un alto grado de aislamiento
térmico.

Degradacion con el tiempo del aceite térmico. No deben existir por ningun
motivo fugas de aceite térmico.

Peligro de fuego, contaminacion y envenenamiento.

Costo alto del aceite térmico.

Control excesivo necesario del aceite térmico (degradacion).

ACEITE SINTETICO EN COMPARACION CON EL ACEITE
MINERAL

Comparando el aceite sintético con el mineral, el primero brinda estabilidad

térmica mas elevada (cercana a los 400°C), particularmente en el rango superior de

temperatura de uso y una mejora significativa de bombeabilidad en temperaturas

bajas. (Guia técnica de la energia solar termoelectrica, 2012), mientras que los

aceites minerales pueden llegar a soportar temperaturas de hasta 320°C, sus

prestaciones tienden a ser menores que los aceites sintéticos. Para plantas

termosolares que se encuentran en operacién, uno de los limitantes es el fluido

térmico que actualmente es de aproximadamente 400°C, si se llegara a trabajar a

temperaturas superiores a esta el aceite se oxidaria.
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3.7.3 ACEITE SINTETICO EN COMPARACION CON OTROS FLUIDOS

En la tabla N. 16 se presenta la comparacion de los fluidos de trabajo mencionados

en el apartado anterior respecto al aceite térmico.

Tabla 16

Comparacidn de diversos fluidos de trabajo alternativos al aceite térmico

FLUIDO VENTAJAS SOBRE EL ACEITE DESVENTAJA SOBRE EL ACEITE
Temperatura de vaor més alta altas temperaturas de cristalizacion
P P (>125C)
E Saggg Sin riesgo de contaminacion o incendio  disefio de campo solar mas complejo
undidas
mejor almacenamiento térmico mayores consumos
disefio simple de la planta falta de un almacenamiento térmico
P P adecuado
Generacion  temperatura de vapor mas alta zsrtﬁn?s.ge control del campo solar mas
Directa de Pie)
Vapor L S . L
sin riesgo de contaminacién o incendio  mayor presion en el campo solar
temperatura de vapor més alta baja refrigeracion de los tubos
receptores
Gases a se mejora el sistema de almacenamiento  sistema de control del campo solar mas
Presion térmico complejo

sin riesgo de contaminacion o incendio

mayor presion en el campo solar.

Fuente: (Guia técnica de la energia solar termoelectrica, 2012)

3.7.4 AGUA -VAPOR EN COMPARACION CON FLUIDO TERMICO

Entre las principales ventajas que se pueden tener al utilizar la generacion directa

de vapor (Agua — vapor) respecto al fluido HTF (Rivas, 2011), se tiene:

e Desde el punto de vista medioambiental, ya que no es inflamable y es

biodegradable.
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o Aumenta el rendimiento del ciclo debido al aumento de temperatura maxima
de trabajo del bloque de potencia, el sistema HTF se encuentra limitado a una
temperatura de operacion aproximada de los 400C, en ningln caso superior.

e Se reduce el tamafio del campo solar  para una misma capacidad de
generacion, ya que desaparece el intercambiador de calor aceite térmico —
agua, y se reduce también el costo de inversion.

e Se simplifica el esquema de la planta, ya que ademas de eliminar el
intercambiador de calor aceite térmico — agua, se eliminan también los
sistemas auxiliares asociados al sistema de aceite.

e Disminuye el costo de operacion y mantenimiento.

Entre las desventajas que se tiene del sistema Agua — vapor frente al aceite térmico

estan:

e Tuberias, accesorios, y valvulas mucho mas robustos en todo el campo solar
debido a que se trabaja con altas presiones, lo que representa altos costos de
inversion.

e Mantener mecanismos de proteccion contra la congelacion en tubos
absorbentes cuando las temperaturas ambientales sean negativas.

e Mantener caudales medios o altos de agua circulando por los tubos
absorbentes para evitar tener régimen estratificado de flujo en la zona
evaporativa.

e Sistemas de control mas complejos y costosos.

e Falta de sistema de almacenamiento térmico adecuado.

3.8 SELECCION DEL ACEITE TERMICO

Por lo mencionado en el apartado anterior, las sales fundidas quedan descartadas
por su alto punto de fusion, valor que supera los 200°C que es practicamente la
temperatura promedio de funcionamiento que se ha planteado para esta
investigacion, ademas no esta disponible en el pais y requiere de calentamiento

auxiliar.
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De igual forma se tiene con el sodio liquido, gases a presion, y agua — vapor, para
este proyecto en concreto tampoco son viables debido que se encuentran en etapa de
investigacion en pequefios campos termosolares implementadas, ademéas que el
prototipo de investigacién es un una micro central compuesta Unicamente por 18

colectores.

Las alternativas que quedan son el agua y el aceite térmico, de estas dos
alternativas descartamos al agua, debido a su alta presion que presenta en
temperaturas superiores a los 200°C, lo que implica tener sistemas de tuberia,
vélvulas y protecciones mas robustas ademés de realizar un tratamiento al agua para

minimizar la dureza que habitualmente suele tener y que causa corrosion.

Por tal motivo para este proyecto de investigacion la mejor alternativa es el fluido
térmico, y dentro de estas son los aceites minerales de transferencia de calor
(Texatherm 46 o el Shell termia Qil B), ya que estos tienen puntos de fusion (-12°C)
inferiores al therminol VP1 (12°C) y al Dowtherm que son los que frecuentemente
se utilizan para plantas termosolares de algunos megavatios de potencia
(generalmente 50MW).

Los aceites minerales para transferencia de calor mencionados en el apartado
3.2.2 se encuentran disponibles en el pais, ademas este tipo de fluidos son
empleados en las calderas que funcionan con fluido térmico, ya que actualmente el
aceite térmico es la alternativa tecnoldgica mas apropiada para todo tipo de industria
donde se precise del calentamiento indirecto, ademas no exige un nivel alto de
mantenimiento como sucede con las calderas de vapor. Se trata de equipos que
trabajan sin presion y sin agua, lo que evita gran parte de la problematica del vapor:
fugas, corrosiones, tratamiento de agua, etc., y que conllevan a un elevado grado de

mantenimiento.

Adicionalmente, la durabilidad de los equipos y de las instalaciones es
practicamente ilimitada, pudiendose aplicar en todo tipo de sectores: quimico,

petroquimico, alimentario, hotelero, hospitalario, plastico, farmacéutico, etc.
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Originalmente los primeros procesos que usaron aceite térmico fueron aquellos
que requerian elevadas temperaturas de calentamiento. Dicho de otro modo, aquellos
procesos donde la aplicacion del vapor no representaba una alternativa comoda. Es
asi que ahora la industria moderna utiliza estos equipos incluso en los casos en que

las temperaturas son relativamente bajas (alrededor de los 100°C).

Es importante considerar que la temperatura del proceso es la temperatura
promedio del liquido térmico, pero en las paredes del calentador de aceite, donde el
aceite viaja en el interior de tubos que del otro lado estan expuestos a la flama del
quemador o en este caso a la radiacion solar, se forma una pequefia capa de aceite
gue se encuentra a una temperatura mayor a la promedio, denominada temperatura de
film. La seleccion correcta del aceite térmico, se debe hacer de acuerdo a la

temperatura méaxima de film y no de acuerdo a la promedio.

3.9 ACEITES VEGETALES COMO ALTERNATIVA AL FLUIDO DE
TRABAJO
En la presente investigacion se busca determinar también otra alternativa a la
mencionada en la seleccion del fluido de trabajo, por esta razon se desarrolla analisis
de parametros y ensayos utilizando aceites vegetales comestibles, dentro de los
aceites vegetales se trabaja con tres tipos de aceites comestibles que se encuentran
comercialmente en el mercado como son aceite de girasol, aceite vivi soya y aceite

sabroson.

En el siguiente capitulo se presentan los ensayos realizados a los aceites
comestibles mencionados obteniendo valores de presion a diferentes temperaturas, se

realiza la tabulacion de datos y se generan las gréaficas respectivas.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS CON ACEITES
VEGETALES COMESTIBLES

El presente capitulo corresponde al estudio de tres aceites vegetales comestibles
que se utilizan en la cocina para las distintas actividades de preparacion de alimentos,
estos ensayos se los realiza para determinar su viabilidad de utilizarlos como fluido
térmico, y luego realizar la comparacion con un aceite sintético que cumplen con la
funcién caloportadora mencionados en el capitulo 3 (Texatherm y Shell termia Oil
B) y que fueron seleccionados como las mejores alternativas para este caso

especifico.

La oferta actual de aceites de cocina en el pais es homogénea en su produccion y
procesos, lo Unico que los diferencia es la tecnologia y materias primas que utilizan
cada uno de ellos. Existen diferentes empresas que ofrecen en el mercado nacional
aceites de cocina, y cada proveedor cuenta con varios tipos de aceites y
presentaciones de acuerdo a la materia prima utilizada, los precios de venta son muy
similares entre ellos y se encuentran en valores promedio de 2,50 ddlares el litro de
aceite, es importante mencionar que mientras el envase es mas pequefio el precio
aumenta, es decir si se pretende comprar la presentaciones de 500ml, el precio de
este bordea 1,60 dolares, de igual manera sucede si el envase que se compra es de 2

litros, el precio esta alrededor de 4,50 ddlares.

A continuacion se presenta en el siguiente cuadro, los aceites fabricados por tres

diferentes proveedores con sus productos que tienen mayor disponibilidad en el pais.



Tabla 17

Productores de aceites de cocina

Fabricante

Producto

DANEC

INDUSTRIAS
ALES

LA FABRIL

Aceite el cocinero
Aceite el cocinero light
Aceite vivi girasol
Aceite vivi canola
Aceite palma de oro
Aceite mazorca de oro

Aceite vivi soya

Aceite alesoya

Aceite alesol vitaminas
Aceite duque de alba girasol
Aceite alesoya olivado
Aceite alesol

Aceite dos coronas

Aceite Luigi

Aceite girasol

Aceite la favorita light
Aceite la favorita
Aceite la perla

Aceite criollo

Aceite sabrosén

Los aceites con los que se van a realizar los ensayos son aceite “Sabroson” y aceite

de “Girasol” de la empresa Lafabril, y el aceite “Vivi Soya” del fabricante Danec.

4.1 PROTOTIPO PARA REALIZACION DE PRUEBAS

Con la finalidad de determinar el comportamiento de los aceites a diferentes
temperaturas, se construyo un prototipo para este fin, en este se realizaron diferentes

pruebas de calentamiento, en la siguiente figura se muestra un bosquejo del equipo

construido.
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Figura 36. Bosquejo de equipo calentador de muestras de aceite.

El equipo construido consta de:

Un cilindro en acero inoxidable de 1 litro de capacidad, realizado en este
material para evitar contaminacion del aceite con el material del cilindro, en
la parte superior cuenta con un orificio para el llenado del aceite a calentar, y
en la parte inferior cuenta con una valvula de drenaje para poder vaciar el
aceite utilizado.

Manometro para medir la presion del aceite dentro del cilindro que se
encuentra en calentamiento.

Medidor de temperatura, es un controlador digital marca “Camsco” con su
respectiva termocupla tipo J, que permite visualizar la temperatura en una
pantalla LCD.

Dos mecheros bunsen, utilizados para calentar al cilindro que contiene dentro
al aceite.

Tripode, es un aparato de tres patas de base circular o triangular, utilizado

como herramienta de fijacion o de sostén.
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e Malla de amianto, este instrumento se coloca sobre el tripode para que a su
vez sea este quien permita asentar el recipiente a calentar, esta malla permite

que el calor se distribuya de forma uniforme sobre la base del recipiente

En la siguiente figura se muestra el prototipo construido.

Figura 37. Equipo construido para el calentamiento de aceite.

4.2 PROCEDIMIENTO PARA ANALISIS DE TEMPERATURA Y PRESION

El procedimiento realizado para el calentamiento de las muestras de aceite, es el

descrito a continuacioén:

a) Se coloca la muestra a ser analizada en una probeta con capacidad de 500ml.

b) Se cierra la véalvula de drenaje del prototipo calentador de muestras, ubicado
en la parte inferior.

c) Se vierte la muestra de la probeta de 500ml dentro del cilindro del prototipo
calentador, a través del orificio para llenado.

d) Se cierra el orificio de llenado con un tapon que contiene la termocupla, de tal
forma que el cilindro queda sellado herméticamente y el instrumento de

medicién de temperatura también se encuentra en posicion.
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e) Se coloca la malla de amianto sobre el tripode.

f) Se coloca el cilindro con la muestra de aceite sobre la malla de amianto.

g) Se colocan los dos mecheros bunsen bajo la malla de amianto, en medio del
tripode y se encienden para iniciar la generacion de calor al cilindro.

h) Se toman mediciones de temperatura inicial que corresponde a la temperatura
ambiente.

i) Se realiza mediciones de presion con intervalos de 1 psi, y se anotan los
valores de temperatura correspondientes. Este procedimiento se lo realiza
hasta llegar a temperaturas cercanas a 300°C.

J) Se procede a apagar los mecheros bunsen y se permite que la muestra se
enfrie.

k) Se destapa el orificio de llenado de aceite para eliminar la presion negativa
que se encuentra en el interior del cilindr6 debido al enfriamiento del aceite.

I) Una vez que el aceite se encuentra a la temperatura ambiente se realiza
mediciones de densidad.

m) Se vacia el cilindro en un recipiente de 500ml.

n) Se limpia el cilindro con tal cuidado de no permitir que quede material
sobrante dentro del cilindro para evitar que afecte a las condiciones de la

siguiente muestra que va a ser ensayada.

Este procedimiento se lo realiz6 con los tres aceites vegetales

4.3 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DE CALENTAMIENTO

Luego de realizar el procedimiento descrito anteriormente, se presenta a
continuacion los resultados obtenidos para cada aceite utilizado, las tablas generadas
corresponden a los datos promedios recolectados durante el primero y segundo mes
de pruebas de calentamiento, y finalmente se generan las curvas con estos datos

obtenidos.



62

43.1 ACEITE MARCA “SABROSON”

Este aceite pertenece a la empresa fabricante La Fabril, cuyas caracteristicas

segun el fabricante tienen excelente estabilidad frente al calor, no contiene acidos

grasos "trans". Estd formado por una mezcla de aceite de soya y oleina de palma,

viene en una variedad de presentaciones:

Funda de 1/2 litro / Caja x 24 unidades.
Funda de 1 litro / Caja x 12 unidades.
Botella 900 ml / Caja x 15 unidades.
Botella 1 litro / Caja x 15 unidades.
Garrafa de 3.784 litros / Caja x 6 unidades.
Bidon de 20 litros.

Figura 38. Presentacién en funda de % litro de aceite “Sabroson”.

Los datos que se presentan a continuacion tablas 2 y 3 pertenecen al promedio del

calentamiento del aceite vegetal “Sabroson” correspondiente al primer y segundo

mes respectivamente, los datos obtenidos durante todo el tiempo de ensayos se

presentan en las siguientes tablas.
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Presion a diferentes temperaturas del aceite sabrosén, primer mes de calentamiento.

DIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P(PSl) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 20 20 21 21 20 20 21 21 20 20
2 46 48 52 51 52 50 48 52 53 52
3 76 79 80 78 79 83 80 80 82 84
4 106 106 110 115 115 112 112 110 110 112
5 124 126 132 130 136 140 136 130 134 134
6 148 150 150 152 154 150 152 156 156 152
7 170 174 174 172 180 182 178 178 176 182
8 194 200 198 204 200 200 202 206 210 202
9 228 230 232 228 234 230 238 232 236 238
10 268 270 270 274 270 272 276 2712 276 274
11 285 290 288 292 292 290 288 290 290 288
12 300 304 300 302 304 302 306 304 306 302
DIA 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PPSl) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 19 20 19 20 21 20 21 20 19 19
2 51 53 50 51 50 53 48 48 47 52
3 86 84 80 80 82 84 83 85 80 84
4 115 118 115 114 116 110 110 112 112 110
5 130 136 138 138 134 136 138 134 134 136
6 154 156 154 156 158 156 158 156 158 156
7 182 180 178 178 174 176 176 180 178 178
8 204 206 210 210 204 206 210 204 206 210
9 240 238 240 238 238 242 238 244 238 238
10 278 276 274 278 274 274 216 278 278 276
11 286 290 288 288 292 290 292 290 294 296
12 304 300 304 300 302 304 306 306 304 306

DIA 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

P(PSI) T(°C) T(°C) T(°C) T(C) T(°C) T(C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 20 20 19 20 19 21 21 20 20 19
2 52 50 51 54 50 48 48 46 52 52
3 86 84 82 84 86 84 86 82 84 86
4 112 115 115 114 112 112 110 112 114 116
5 138 140 134 134 136 138 136 136 130 134
6 158 160 158 160 156 160 156 156 158 160
7 176 176 174 180 180 178 176 180 180 180
8 206 210 208 208 206 210 206 208 210 208
9 240 242 246 240 240 242 244 244 246 246
10 276 274 274 276 274 274 212 276 276 278
11 290 290 288 294 292 292 204 288 290 294
12 304 302 302 304 306 306 304 306 304 304
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Presion a diferentes temperaturas del aceite sabrosén, segundo mes de calentamiento.

DIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PPSl) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 20 20 21 20 20 19 19 20 21 20
2 50 54 56 52 52 56 50 52 51 55
3 80 86 84 82 88 90 84 90 90 86
4 110 116 118 120 118 120 120 122 126 128
5 146 150 150 148 150 148 150 152 148 150
6 178 188 18 182 190 182 180 182 184 182
7 190 200 204 208 210 208 214 220 224 222
8 240 244 240 246 248 254 250 254 250 252

9 274 276 274 278 280 276 280 274 276 274
10 294 296 296 302 298 304 308 306 310 314
11 316 310 320 324 326 320 322 326 324 326
12 330 330 326 330 334 338 336 336 332 332
DIA 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PPSl) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 20 21 20 20 19 19 20 19 21 20
2 52 56 52 53 55 56 56 50 55 51
3 84 86 90 88 94 04 92 90 96 94
4 128 126 124 126 126 128 132 130 130 130
5 148 150 148 148 150 152 152 150 144 160
6 194 196 188 186 186 182 180 178 184 184
7 224 226 220 218 222 224 228 228 224 226
8 254 250 258 260 258 256 258 260 256 254
9 274 280 276 276 278 276 279 280 278 280
10 310 308 309 310 310 308 306 308 310 310
11 328 318 318 324 326 324 328 330 328 326
12 330 328 328 328 330 334 336 340 340 338
DIA 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
P(PSI) T(°C) T(°C) T(°C) T(C) T(°C) T(C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 19 18 20 19 19 21 20 21 20 20
2 54 54 56 60 60 58 56 55 58 58
3 90 92 88 96 96 90 04 96 98 98
4 128 128 130 130 126 128 130 130 126 130
5 150 154 146 150 162 150 152 160 162 164
6 180 178 194 188 188 190 186 190 192 188
7 218 216 218 220 222 224 218 216 224 224
8 254 250 258 260 258 260 262 258 254 254
9 278 280 276 278 278 270 278 284 280 284
10 304 309 310 314 312 310 312 310 314 312
11 330 330 328 326 322 330 322 320 318 324
12 338 336 334 33 334 338 334 33 336 338
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Tabla 20
Promedio de Presion a diferentes temperaturas del aceite sabrosén, primer mes de

calentamiento.

TEMPERATURA °C PRESION PSI
20 0
50 2
82 3
112 4
134 5
156 6
180 7
206 8
238 9
275 10
290 11
304 12

Tabla 21

Promedio de presion a diferentes temperaturas del aceite sabroson, segundo mes de

calentamiento.

TEMPERATURA °C PRESION PSI
20 0
54 2
90 3
126 4
152 5
186 6
218 7
254 8
278 9
308 10
324 11
334 12
338 13
348 14

De las tablas anteriores se genera la curva de comportamiento de la presion del
aceite sabroson en funcion de la temperatura, se realizé dos tablas promedios de
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calentamiento para observar si la variacion de presion que ejerce el aceite es

directamente proporcional a la temperatura y al nimero de calentamientos.

16

14

12

-
o

PRESION (psi)
(00)

+—PRIMER
CALENTAMIENTO

=—-SEGUNDO
CALENTAMIENTO

0 100 200 300 400
Temperatura (°C)

Figura 39. Variacion de la presion debido al aumento de temperatura en el aceite marca “Sabroson”.

En el siguiente grafico se presenta una comparacion del aceite antes y después de las

pruebas relizadas.

A.Tﬁ | ]

Figura 40. Aceite sabrosén antes y después del calentamiento.
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4.3.2 ACEITE DE GIRASOL

Este aceite pertenece a la empresa fabricante La Fabril, cuyas caracteristicas segln
el fabricante son aceite de color claro y brillante, rico en &cidos grasos poli —
insaturados, contiene aceites vegetales como el Omega 6, no contiene aditivos ni

preservantes, no contiene acidos grasos “trans".
Viene en una variedad de presentaciones:

e Minisol /150 ml

e Doypack / 250ml

e Botella de 1/2 litro / Caja x 30 unidades.
e Botellade 1 litro / Caja x 12 unidades.

e Botella de 2 litros / Caja x 8 unidades.

Figura 41. Aceite Girasol.

Los datos que se presentan a continuacion corresponden al promedio del
calentamiento del aceite vegetal “Girasol” correspondiente al primer mes, los datos

obtenidos durante todo el tiempo de ensayos se presentan en las siguientes tablas.
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Presion a diferentes temperaturas del aceite Girasol, primer mes de calentamiento.

DIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P(PSI) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 21 21 21 21 21 21 20 21 21 21
2 54 55 55 54 55 52 54 54 55 54
3 84 80 80 80 82 82 83 84 85 85

4 112 106 106 110 115 115 112 112 110 110
5 140 136 138 138 138 136 140 136 136 142
6 158 158 159 156 158 154 158 158 160 160
7 178 176 178 174 178 180 182 178 178 176
8 206 194 200 198 204 200 200 202 206 210
9 226 224 222 226 228 226 228 228 224 224
10 256 258 260 256 256 254 254 256 252 254
11 276 274 274 276 278 278 276 278 280 280
12 290 290 294 290 292 288 292 296 294 296
DIA 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
P(PSI) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 21 21 20 21 20 21 21 21 20 20
2 52 54 55 54 51 54 53 50 52 55
3 84 86 84 83 82 82 84 85 85 84
4 112 115 118 115 114 116 110 110 112 112
5 140 142 142 138 140 142 142 138 142 140
6 158 156 158 158 156 158 156 158 156 158
7 182 182 180 178 178 174 176 176 180 178
8 202 204 206 210 210 204 206 210 204 206
9 226 228 226 224 224 226 228 228 230 230
10 256 258 258 256 254 254 254 256 258 258
11 278 276 270 278 278 282 280 282 280 274
12 202 290 288 294 288 288 286 290 288 294
DIA 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
P(PSI) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 20 20 20 20 20 20 21 21 20 20
2 52 52 56 52 56 50 52 54 55 55
3 84 86 83 82 84 86 84 86 85 84
4 110 112 115 115 114 112 112 110 112 114
5 138 140 140 138 142 140 140 142 140 140
6 156 158 160 158 160 156 160 156 156 158
7 178 176 176 174 180 180 178 176 180 180
8 210 206 210 208 208 206 210 206 208 210
9 224 224 226 224 226 226 224 228 225 224
10 256 256 254 254 256 254 254 252 256 256
11 276 274 276 274 274 272 272 214 278 274
12 206 292 290 288 288 286 286 290 288 286
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Presion a diferentes temperaturas del aceite Girasol, segundo mes de calentamiento.

DIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PPSl) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 22 23 23 23 22 23 23 23 23 22
2 54 56 56 58 58 58 56 58 59 60
3 90 92 92 94 94 96 04 04 95 95
4 128 130 126 130 130 125 130 124 128 129
5 150 156 158 158 158 156 150 156 156 152
6 170 176 179 176 178 174 178 178 180 180
7 200 206 208 204 208 200 202 208 202 202
8 226 224 230 228 228 230 230 232 226 230

9 256 254 262 260 258 260 258 258 254 254
10 286 288 280 286 286 284 284 286 282 284
11 296 294 294 296 298 298 296 298 300 290
12 310 310 308 310 308 308 308 306 304 306
DIA 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PPSl) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 23 23 23 23 23 22 23 23 22 23
2 60 60 58 58 58 59 60 60 58 58
3 94 96 94 93 92 92 04 95 95 94
4 130 125 128 128 130 126 126 130 122 124
5 150 152 152 158 160 162 162 158 162 160
6 178 176 178 178 180 178 176 178 180 178
7 202 206 204 206 208 204 206 206 200 208
8 232 224 226 230 230 224 226 230 224 226
9 256 258 262 254 254 262 258 258 260 260
10 286 288 288 286 284 284 284 286 288 288
11 298 296 300 298 298 298 300 302 300 300
12 310 308 308 304 308 308 306 310 308 304
DIA 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
P(PSI) T(°C) T(°C) T(°C) T(C) T(°C) T(C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 22 23 22 23 22 23 23 22 22 22
2 56 60 60 60 58 58 56 54 58 58
3 94 96 93 92 94 96 04 96 95 94
4 124 122 125 125 130 130 132 132 128 130
5 158 160 160 168 160 160 162 162 160 160
6 176 178 180 178 180 176 180 176 176 178
7 208 206 206 204 200 200 208 206 200 200
8 232 226 230 228 228 226 230 226 228 230
9 254 254 260 256 256 260 260 258 255 258
10 286 280 284 280 286 280 284 282 280 280
11 296 294 296 300 294 298 298 300 298 300
12 306 308 310 308 308 306 306 310 308 306
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Tabla 24

Presion a diferentes temperaturas del aceite girasol, primer mes de calentamiento.

TEMPERATURA °C PRESION PSI
21 0
54 2
84 3
112 4
140 5
158 6
178 7
206 8
226 9
256 10
276 11
290 12
302 13

En la siguiente tabla se muestra los datos obtenidos durante el segundo mes de

ensayos

Tabla 25

Presion a diferentes temperaturas del aceite Girasol, segundo mes de calentamiento.

TEMPERATURA °C PRESION PSI
23 0
58 2
94 3
128 4
158 5
178 6
204 7
228 8
258 9
284 10
298 11
308 12
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De las tablas anteriores se genera la curva de comportamiento de la presion del aceite

de Girasol en funcion de la temperatura.
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Figura 42. Variacion de la presion debido al aumento de temperatura en el aceite de Girasol.

En el siguiente grafico se presenta una comparacion del aceite antes y después de las

pruebas relizadas.

Figura 43. Aceite Girasol antes y después del calentamiento.
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43.3 ACEITE VIVI SOYA

Este aceite pertenece a la empresa fabricante Danec, cuyas caracteristicas segun el
fabricante tienen excelente estabilidad frente al calor, no contiene &cidos grasos
"trans", composicion: aceite vegetal comestible de soya y antioxidantes TBHQ

(terbunil hidroquinoa). Viene en una variedad de presentaciones:

e Botella de 1/2 litro / Caja x 24 unidades.
e Botellade 1 litro / Caja x 12 unidades.
e Botella de 1.8 litro / Caja x 6 unidades.
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Figura 44. Aceite Vivi soya.

Los datos presentados en la Tabla N.6 corresponden al promedio del calentamiento
del aceite vegetal “Vivi Soya” tomados el primer mes de ensayos, y los datos
presentados en la Tabla N.7 corresponden al promedio del calentamiento obtenidos
durante el segundo mes de ensayos, todos los valores obtenidos se presentan en las

siguientes tablas.
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Presion a diferentes temperaturas del aceite Vivi soya, primer mes de calentamiento.

DIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PPSl) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 18 18 19 19 18 18 19 18 18 18
2 44 45 45 44 45 42 44 44 45 44
3 72 70 70 70 72 72 73 74 75 75
4 102 106 96 100 105 105 102 102 100 100
5 122 126 128 128 128 126 130 126 126 122
6 140 138 139 136 138 134 138 138 140 140
7 152 146 148 154 158 160 152 148 148 146
8 164 164 160 168 164 170 170 162 166 160
9 176 174 178 176 178 176 178 178 174 174
10 190 188 190 196 196 194 194 196 192 194
11 200 204 204 206 202 198 196 198 200 198
12 212 211 214 214 212 214 212 216 214 216
DIA 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PPSl) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 19 19 18 18 18 18 18 18 19 20
2 42 44 45 44 41 44 43 40 42 45
3 74 70 74 73 72 72 70 75 70 74
4 102 100 98 95 94 106 100 100 102 102
5 120 122 122 125 122 122 106 120 122 118
6 142 142 144 142 146 144 140 138 146 146
7 152 152 152 150 148 154 156 156 160 158
8 162 164 166 170 170 164 166 170 164 166
9 176 178 178 174 176 176 178 178 180 180
10 196 198 198 190 184 184 184 186 188 188
11 198 196 200 198 198 194 200 202 200 204
12 201 210 210 214 208 208 208 210 208 214

DIA 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

P(PSI) T(°C) T(°C) T(°C) T(C) T(°C) T(C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
2 42 42 46 42 46 41 42 44 45 45
3 74 70 73 72 74 70 70 72 75 72
4 104 102 104 104 104 102 102 100 102 104
5 118 120 124 120 122 120 120 122 120 120
6 138 138 140 138 140 136 140 140 136 136
7 158 158 148 154 150 150 148 150 150 150
8 160 166 160 168 162 166 160 160 158 160
9 174 174 176 174 180 180 174 178 175 146
10 186 186 184 184 186 184 186 190 180 200
11 200 202 206 204 204 202 202 204 198 194
12 216 212 210 218 218 218 216 210 218 206
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Tabla 27
Presion a diferentes temperaturas del aceite Vivi soya, segundo mes de

calentamiento.

DIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P(PSI) T(°C) T(°C) T(°C) T(C) T(C) T(C) T(C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 23 23 23 22 23 23 22 22 23 23
2 38 35 35 34 38 42 38 38 40 38
3 62 60 60 60 62 62 63 64 65 65
4 84 86 86 90 85 85 82 82 80 80
5 108 106 108 108 108 106 110 106 106 112
6 120 118 119 120 120 124 126 122 120 120
7 138 136 138 134 138 140 142 138 138 136
8 150 151 150 148 148 150 150 152 149 150
9 162 164 166 166 160 162 164 166 154 154
10 170 168 170 166 166 164 164 168 170 170
11 18 184 184 186 188 188 186 188 180 188
12 194 194 194 192 192 194 192 196 194 196
DIA 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PPSI) T(°C) T(°C) T(°C) T(C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C)
0 23 23 22 23 22 23 23 22 23 23
2 36 36 40 40 36 36 38 38 40 38
3 64 60 65 63 62 62 60 65 60 64
4 82 80 78 78 82 86 86 88 82 88
5 110 112 112 105 110 110 106 110 104 108
6 122 122 124 122 126 124 120 121 120 120
7 142 140 142 140 138 134 136 136 136 138
8 152 154 156 150 156 154 152 150 150 150
9 156 158 158 154 160 162 158 162 164 160
10 176 178 178 170 174 174 174 176 178 170
11 178 18 188 188 188 184 190 190 188 188
12 191 190 190 194 198 198 198 200 198 196

DIA 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
PPSI) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°©
0 23 23 23 23 23 23 23 22 23 23

2 40 38 38 40 36 39 42 38 40 35
3 64 60 63 62 64 60 60 62 65 62
4 84 84 84 84 84 82 82 86 88 86
5 108 110 114 110 104 110 110 108 104 106
6 118 118 120 118 118 116 120 120 116 116
7 138 138 138 134 140 140 138 138 140 136
8 152 148 148 146 150 146 150 150 148 150
9 164 164 166 164 160 160 164 168 168 166
10 166 166 174 174 171 164 166 168 170 170
11 180 188 186 184 184 182 182 184 188 184

196 192 196 196 198 198 196 190 190 190

[EN
N
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Tabla 28
Presion a diferentes temperaturas del aceite Vivi soya, primer calentamiento.
TEMPERATURA °C PRESION PSI
18 0
44 2
72 3
102 4
122 5
140 6
152 7
164 8
176 9
190 10
200 11
212 12
224 13
244 14
256 15
266 16
284 17
292 18

Tabla 29

Presion a diferentes temperaturas del aceite vivi soya, segundo mes de calentamiento.
TEMPERATURA °C  PRESION PSI

23 0
38 2
62 3
84 4
108 5
120 6
138 7
150 8
162 9
170 10
186 11
194 12
204 13
220 14
237 15
252 16
270 17
278 18
290 19
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De las tablas anteriores se genera la curva de comportamiento de la presion del aceite
Vivi Soya en funcion de la temperatura.

20
18
16
—~ 14
8
=12
e —e—PRIMER
O 10 CALENTAMIENTO
wn
u 8
T —#—SEGUNDO
CALENTAMIENTO
4
2
0
0 100 200 300 400

TEMPERATURA (°C)

Figura 45. Variacion de la presion debido al aumento de temperatura en el aceite de Vivi Soya.

En el siguiente grafico se presenta una comparacién del aceite antes y después de las

pruebas relizadas.

Figura 46. Aceite Vivi Soya antes y después del calentamiento.
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434 ACEITE TEGRA ISO 68

Los Tegra synthetic compressor oils son lubricantes sintéticos para
compresor, formulados con fluidos a base de polialfaolefina (PAQO) de la mas alta
calidad, brinda excepcional estabilidad térmica y a la oxidacion, esto genera larga
vida del lubricante en operaciones de alta temperatura, también genera
mantenimiento y tiempo de inactividad minimos, lo que ayuda a promover largos
intervalos de servicio lo que puede minimizar los costos de operacion (Chevron,

2011). En el Anexo N.7 se presenta mayor informacion sobre este fluido.

Tabla 30

Caracteristicas tipicas del aceite Tegra Iso 68

Grado ISO 68
Gravedad API 36.5
Viscosidad cinemaética

cSt a 40°C 64.6
cSta 100°C 10
Indice de viscosidad 139
Punto de inflamacion, °C (°F) 252 (504)
Punto de escurrimiento, °C (°F) <-56 (<-69 )
Punto de Ignicion, °C (°F) 282 (540)

Fuente: (Chevron, 2011)

Tabla 31

Presion a diferentes temperaturas del aceite Tegra 68, primer mes de calentamiento.

TEMPERATURA °C PRESION PSI
20
54
84
112
136
156
174
202
222
238
262
274

© 00 N o o~ W N O

=
N P O




78

En la siguiente tabla se muestra los datos obtenidos durante el segundo mes de

ensayos

Tabla 32

Presion a diferentes temperaturas del aceite Tegra 68, segundo mes de calentamiento.

TEMPERATURA °C PRESION PSI
20 0
52 2
82 3
92 4

102 5
110 6
148 7
168 8
188 9
206 10
228 11
242 12

De las tablas anteriores se genera la curva de comportamiento de la presion del

aceite Tegra 68 en funcion de la temperatura.

25
20
2
=15 4
5 = PRIMER
% 10 CALENTAMIENTO
H:J —a—SEGUNDO
o 5 CALENTAMIENTO
0
0 100 200 300 400
TEMPERATURA (°C)

Figura 47. Variacion de la presion debido al aumento de temperatura en el aceite Tegra 68.
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En el siguiente grafico se presenta una comparacion del aceite antes y después de las
pruebas relizadas.

Figura 48. Aceite Tegra 68 antes y después del calentamiento.

4.4 CARACTERIZACION DE RESULTADOS

Con los datos obtenidos y mostrados en las tablas anteriores de los aceites
comestibles y del aceite sintético, se generan las curvas de comportamiento de la
presion al variar la temperatura. En una misma grafica se colocan las tres muestras
para que el analisis sea mas facil de entender visualmente, y de esta forma poder
plantear cuales tienen una tendencia parecida en el caso de haberlas, de igual forma

se puede ver rapidamente hasta que valores se mantiene similares las curvas.
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Figura 49. Variacion de la presion vs temperatura de los tres aceites comestibles y un aceite sintético
en el primer mes de calentamiento.

La gréfica indica que en el primer mes de calentamiento los cuatro aceites tienen
un comportamiento similar en cuanto a la variacion de presion hasta la temperatura
cercana a los 120°C, superior a esta el aceite vivi soya presenta un aumento de
presion sobre los otros dos aceites comestibles y el sintético, a medida que se
incrementa la temperatura. Mientras que los otros aceites, mantienen sus
caracteristicas muy similares en cuanto a presion hasta temperaturas cercanas a los
240°C, luego de esta se nota una ligera tendencia de subida de presion del aceite
Tegra 68 y seguido del aceite de girasol respecto al aceite sabroson para las mismas

condiciones de temperatura.

En la siguiente grafica se muestran las curvas generadas para el segundo mes de

calentamiento de los aceites.
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Figura 50. Variacion de la presion vs temperatura de los tres aceites comestibles y un aceite sintético
en el segundo mes de calentamiento.

En la gréafica anterior correspondiente al segundo mes de calentamiento ya se
puede notar una marcada variacion del aceite vivi soya y del aceite sintético respecto
a los otros dos aceites, practicamente desde los 30°C se nota un aumento superior de
presion sobre el aceite vivi soya, no asi en el aceite de girasol y sabrosén que
mantienen sus caracteristicas similares hasta los 220°C, luego de lo cual se nota un
ligero incremento de la presién en el aceite de girasol respecto al aceite sabroson
mientras se incrementa la temperatura. El aceite sintético a partir de los 100°C se
nota el aumento de presién respecto a los aceites sabroson y girasol, teniendo una
tendencia similar al aceite vivi soya sobre esta temperatura.  Esta condicion ligera
de aumento de presion se mantiene hasta los 300°C, luego de esta temperatura se
nota que la presion del aceite de girasol empieza aumentar de forma méas gradual

comparado con el aceite sabroson.

Por lo mencionado respecto a las curvas obtenidas en las graficas 5.11 y 5.12 se
realiza una curva adicional unicamente para los aceites de girasol y sabrosén que son
los que mantienen sus caracteristicas similares, para obtener la ecuacion de tendencia

polindmica.
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Figura 51. Ecuaciones polindmicas de los aceites sabrosén y girasol.

Con las lineas de tendencia polindmicas graficadas y las ecuaciones generadas se
ve que sus valores son muy similares, y que el aceite sabrosén presenta ligera mejor

prestacion de presion respecto a la temperatura comparado con el aceite de girasol.

4.5 ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO

Adicional a las pruebas realizadas con el prototipo construido, se realizaron
ensayos en un laboratorio, en el cual se procedid a realizar el calentamiento de los
aceites comestibles en un equipo denominado calentador con agitador magnético, los

equipos que se utilizaron para realizar estas pruebas fueron:

e Calentador con agitador magnético

e Balanza electronica capacidad méaxima 800g.
e Enermeyer de 500ml de boro silicato.

e Probeta de 250ml

e Termo higrémetro

e TermoOmetro de mercurio de -20°C a 360°C
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Tapones de caucho
Medidor de densidad.

4.6 PROCEDIMIENTO REALIZADO EN LABORATORIO

Los ensayos realizados en laboratorio consistieron en calentar las muestras de

aceite durante dos horas y media cada una y determinar la temperatura alcanzada,

cambio de color de las muestras, cambio de densidades antes y después de ser

calentadas, el procedimiento realizado fue el siguiente:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Se coloca la muestra a ser analizada en una probeta con capacidad de 250ml
para medir su densidad con un equipo que vade 0.7 a 1.1, a 20°C.

Se coloca el Erlenmeyer de 500ml sobre la balanza y se encera, posterior a
esto se vierte 4009 de la muestra a ser calentada.

Se coloca el termémetro de mercurio en el tapon de caucho (previamente
realizado un orificio para el termdmetro) que es de la medida del Erlenmeyer
de ensayo.

Se coloca el Erlenmeyer de ensayo con el tapdn y el termdmetro de mercurio
ya acoplado sobre el calentador con agitador magnético

Se registra la temperatura y humedad relativa del ambiente.

Se enciende el calentador magnético, se gradua el calentador en 370 y el
agitador en 1 (escala de 1 a 10) que controla la velocidad de giro del agitador
magnético.

Se deja la muestra que se caliente alrededor de dos horas y media, tiempo en
el cual la temperatura alcanza los 220°C y se mantiene.

Luego de este tiempo se retira la muestra de ensayo del calentador para que
se enfrie, y se procede a realizar el mismo procedimiento con las siguientes
muestras.

Al dia siguiente las muestras se encuentran nuevamente a temperatura

ambiente y se reinicia con el procedimiento desde el paso a.
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Con este procedimiento lo que se pretende obtener son medidas de densidad de
las muestras antes y después de ser calentadas, para analizar su comportamiento con

los constantes calentamientos al que se encuentran sometidos los aceites.

En los siguientes graficos se presentan los equipos utilizados.

Figura 52. Equipos de laboratorio

En esta figura se puede ver a la izquierda la balanza electronica, en el centro el
medidor de temperatura y humedad junto con el cronémetro, y a la derecha el
calentador con agitador magnético y sobre el la muestra de aceite en el Erlenmeyer

de 500ml sujetando el tapon de caucho y el termdmetro de mercurio.
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Figura 53. Pesaje de muestra de aceite a ser calentada.

4.7 RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos de densidad con las
muestras de los tres aceites, este procedimiento se lo realizé durante 30 dias para
analizar la variacion que puede existir con el calentamiento diario de las muestras,
para este caso se realizo el calentamiento del aceite durante dos horas y media cada

muestra.
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Tabla 33

Valores de densidad de las muestras de aceite.

. Densidad
N. de dias - - —
Sabroson Girasol Vivi Soya
1 0.92 0.93 0.91
2 0.92 0.93 0.91
3 0.92 0.93 0.91
4 0.93 0.92 0.92
5 0.92 0.93 0.91
6 0.92 0.93 0.91
7 0.92 0.92 0.91
8 0.92 0.93 0.91
9 0.92 0.93 0.91
10 0.92 0.93 0.91
11 0.92 0.92 0.91
12 0.92 0.93 0.91
13 0.92 0.93 0.91
14 0.92 0.93 0.91
15 0.92 0.93 0.91
16 0.92 0.93 0.92
17 0.93 0.93 0.91
18 0.92 0.93 0.91
19 0.92 0.93 0.91
20 0.92 0.92 0.91
21 0.92 0.93 0.91
22 0.92 0.93 0.91
23 0.92 0.92 0.91
24 0.93 0.93 0.91
25 0.92 0.93 0.91
26 0.92 0.93 0.91
27 0.92 0.93 0.91
28 0.92 0.92 0.91
29 0.92 0.93 0.91
30 0.92 0.92 0.91

De los ensayos realizados en laboratorio se pudo notar que las muestras no
cambiaron significativamente de color como sucedid en el caso que se utilizo el
prototipo para calentamiento de muestras, esto debido a que los valores de
temperatura a los que permanecieron las muestras no superaron los 220°C, es decir

no se oxidaron.
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Para determinar la densidad y viscosidad del aceite sabroson que contiene aceite
de palma se considero la siguiente grafica para determinar la ecuacion de relacion de

densidad y viscosidad.
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Figura 54. Relacion Temperatura - densidad del aceite sabrosén

Fuente. Estudio de la viscosidad y densidad de diferentes aceites para su uso

como hiocombustible.

y = —0.0007x + 0.9312

y = densidad (C‘#)

x = temperatura(°C)

Si la temperatura del aceite es 300 °C la densidad sera:
y = —0.0007(300) + 0.9312

g Kg
=p= 07212—=721.2—
y=» cm3 m
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Figura 55. Relacion 1/T versus viscosidad del aceite

Fuente . Estudio de la viscosidad y densidad de diferentes aceites para su uso

como hiocombustible.

y = 0.0023¢3003:5x
Para 300°C = 573.150°K

x = 0.001745

~ 573°K
y = 0.002363003'5(0'001745)
y = viscosidad cinematica = 0.0023 * 188.879 = 0.4344 cst
viscosidad dinamica
p

viscosidad dinamica = viscosidad cinematica * p

1St = 100cSt = 1 cm2/s = 0.0001 m2/s

2
m
viscosidad dinamica = 4.344x1077 - x 721.2

viscosidad cinematica =

Kg
m3

K
viscosidad dinamica = 3.130x10‘4m—gS = Pa



Tabla 34.

Densidad y viscosidad del aceite sabroson proyectada.

U 0 0 v
°C °K UT cst g/cm3 K/m3 Pa
20  293.15 0.0034112 64.76 0.915 914.500 (0592274
30 303.15 0.0032987 46.19 0.906 905.750 (0418377
40 31315 0.0031934 33.66 0.903 903.000 (303978
50 323.15  0.0030945 25.02 0.895 895.250 (223974
60 333.15 0.0030017 18.93 0.889 889.000 (168265
70 343.15 0.0029142 14.55 0.881 880.750 (0128187
80 353.15 0.0028317 11.36 0.873 873.000 0099167
90 363.15 0.0027537 8.99 0.866 865.750 (0077810
100 373.15 0.0026799 7.20 0.860 860.000 (0061927
110 383.15  0.0026099 5.84 0.852 851.750 (049712
120 393.15 0.0025436 4.78 0.844 844.040 (0040357
130 403.15  0.0024805 3.96 0.837 836.710 (0033100
140 41315  0.0024204 3.30 0.829 829.380 (027397
150 423.15 0.0023632 2.78 0.822 822.050 (0022868
160 433.15 0.0023087 2.36 0.815 814.720 (0019239
170 443.15 0.0022566 2.02 0.807 807.390 (0016304
180 453.15 0.0022068 1.74 0.800 800.060 (013912
190 463.15 0.0021591 1.51 0.793 792.730  .0011946
200 473.15 0.0021135 1.31 0.785 785.400 (0010320
210 483.15 0.0020698 1.15 0.778 778.070  7.0008965
220 493.15 0.0020278 1.02 0.771 770.740 (0007829
230 503.15 0.0019875 0.90 0.763 763.410 0006870
240 513.15 0.0019487 0.80 0.756 756.080 (0006057
250 523.15 0.0019115 0.72 0.749 748.750 0005363
260 533.15 0.0018756 0.64 0.741 741420 (0004769
270 543.15 0.0018411 0.58 0.734 734.090 0004256
280 553.15 0.0018078 0.52 0.727 726.760 0003813
290 563.15 0.0017757 0.48 0.719 719.430 0003428
300 573.15 0.0017447 0.43 0.712 712.100

0.0003091

89
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CAPITULO5

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA HIDRAULICO

En el presente capitulo se presenta el célculo del tanque de expansion y la
bomba del prototipo de una central solar de colectores cilindrico-parabolicos. La

distribucion de los colectores solares se presenta en el siguiente gréafico.

Figura 56. Prototipo de central termo solar, ubicado en la terraza del laboratorio de energias
renovables de la ESPE — Sangolqui.
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Figura 57. Dimensiones y distribucion de los 18 CCP del prototipo de central termo solar.

Como se observa, las dimensiones de los colectores cilindro parabolicos en el

campo solar son:

Ancho del colector: 150cm.
Separacién entre colectores: 50 cm.

Separacion entre filas desde el eje del colector: 290 cm.

Altura del piso al eje de rotacion: 137cm
Separacion del eje de rotacion al eje focal: 30cm
Ancho de la parébola: 121cm
Longitud del arco de la parébola: 139cm.
Numero de filas de colectores: 3filas.
Numero de colectores por fila: 6 unidades

Considerando las dimensiones descritas se procede a realizar los respectivos
calculos del sistema hidraulico para el campo solar: bomba de recirculacién y el
tanque de expansion.



92

5.1 BOMBA DE RECIRCULACION

El fluido térmico circula a través de un conjunto de tuberias desde los tanques
de almacenamiento hasta ser distribuida por todos los lazos de colectores solares.
Para ello, es necesario disponer de un sistema de bombeo que impulse el fluido con
la presion requerida y que venza las pérdidas de carga de la instalacion, ademas tiene
como objeto elevar la presion del fluido térmico que garantice en todo momento que
el fluido permanezca en estado liquido y no haya vaporizacion. En el caso de las
grandes centrales termosolares suele utilizarse una presién minima, a la entrada a las
bombas, de al menos 11 bar, ya que la presion de vapor del fluido térmico HTF a

393°C (méaxima temperatura de utilizacion) es 10,6 bar.

Una central termosolar utiliza varias bombas para el manejo del fluido térmico
(Garcia, 2012)

e Bombas principales.- Bomba que transporta el fluido caloportador.

e Bombas de caldera auxiliar.- De menor presion y caudal que las bombas
principales, son las encargadas de hacer circular el fluido a través de bloques
de potencia y no del campo solar. Los equipos que deben atravesar, ademas
de las tuberias de conduccion, son las calderas y los intercambiadores del tren
de generacion de vapor, no atraviesan el campo solar.

e Bombas de recirculacion.- La Unica funcién que cumplen es mover el fluido
para evitar su congelacién y homogenizar temperatura en el circuito,
especialmente en los arranques.

e Bombas de circulacion de tanques de expansién.- Bomba pequefias
encargadas, encargadas de la circulacion del fluido entre los tanques de
rebose y el tanque de expansion.

e Bombas de trasiego.- Encarga de trasvasar el fluido térmico un tanque
reservorio o camién cisterna hasta el tanque de reposicion.

e Bombas del sistema de depuracion.- Son las encargadas del retorno del fluido
térmico depurado desde el sistema de eliminacion de productos de

degradacion.
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En este proyecto al tratarse de un prototipo de pocos colectores, se tiene
Unicamente la bomba principal que es la encarga de mover el fluido durante el
funcionamiento normal de la central  utilizando como aceite térmico al aceite

sabroson.

Primero se calculd el flujo masico que circulara por el campo solar.

5.1.1 VELOCIDAD DEL FLUIDO, CAUDAL Y NUMERO DE REYNOLDS

La velocidad asumida del fluido es de 2 m/s, con el valor de la velocidad, las
caracteristicas del tubo receptor y la densidad del fluido, se puede obtener facilmente
el caudal masico que circulara por cada uno de los colectores tan solo relacionando

los valores entre ellos. (Hernandez, 2015)

— pf(Tf)-”-Diznt—abS'Vf (2)

mf ”

Pf a20°c =915 Kg/m®

Ve =2m/s
Dint—aps = 0.032 m = 1 1/4” tuberia principal
915%9 1 (0.0254m)2. 2™
_ m S

my = 0927 Kg/s

Para determinar el comportamiento del fluido, se calcula el nimero de Reynolds:

v.p.Di
Re = 222t
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Di = 0.0254mm

U dinamica = 0.05923% , de tabla de analisis de viscosidad, un fragmento de la

tabla se detalla a continuacion.

Tabla 35

Variacion de Re con diametro de tuberia de 0.0254 m (1) de acuerdo a la

temperatura.
C K /K ol ¢ ¢ % Re
°C ¢St glem®  kg/m® Pa

20 293.15 0.003411 64.76 0915 9145 0.059227 784.38
70 343.15 0.002914 1455 0.881 880.75 0.012819 3490.38
300 573.15 0.001745 043 0.712 7121 0.000309 117026.92

Kg
m3

0.059227k—g
ms

2 % £914.5-9 &« 0.0254m

Rezpec =

46.5 Kg/ms

R620°C = 1,
0.059227 59
ms

Re,o = 784 , Régimen laminar a 20°C.

Kg

24712129« 0.0254m
S m

Rezgpec =
0.000309 X4
ms

36.19 Kg/ms
Kg
ms

Resgpoc =
0.000309

Reso = 11 7119 , Régimen turbulento a 300°C.
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Kg

224 880.75°9 « 0.0254m
S m

Rezgoc =

kg
0.012819%
4474 Kg/ms

Rezgec = ——%—
0.012819@
ms

Resoo = 3490.30, A 70°C comienza el régimen turbulento del aceite.

Tabla 36

Numero de Reynolds para el aceite sabroson para tuberia de diametro interno =

0.0254 m y 0.032 m a diferentes temperaturas.

T u p p v Re Re
C cSt g/cm?® kg/m?® Pa 017 011/4”
20 64.76 0.915 9145  0.05922739 784.38 988.19
50 25.02 0.895 895.25  0.02239744 2030.53 3381.34
60 18.93 0.889 889  0.01682649 2683.94 4397.33
70 14.55 0.881 880.75  0.01281896 3490.38 5634.14
80 11.36 0.873 873  0.00991669 4472.1 7120.96
90 8.99 0.866 865.75  0.00778098 5652.26 8887.87
100 7.2 0.86 860 0.00619271 7054.75 10965.6
110 5.84 0.852 851.75  0.00497118 8703.94 13385.22
120 4,78 0.844 844.04  0.00403569 10624.52 16177.94
130 3.96 0.837 836.71  0.00331003 12841.24 19374.79
140 3.3 0.829 829.38  0.00273966 15378.74 23006.42
150 2.78 0.822 822.05 0.0022868 18261.35 27102.93
160 2.36 0.815 814.72  0.00192385 21512.95 31693.59
170 2.02 0.807 807.39  0.00163039 25156.79 36806.75
180 1.74 0.8 800.06  0.00139115 29215.35 42469.63
190 151 0.793 792.37  0.00119461 33710.27 48708.23
200 131 0.785 785.4  0.00103197 38662.16 55547.21
210 1.15 0.778 778.07  0.00089647 44090.6 63009.8
220 1.02 0.771 770.74  0.00078285 50014.03 71117.71
230 0.9 0.763 763.41  0.00068701 56449.68 79891.13
240 0.8 0.756 756.08  0.00060569 64413.58 89348.64
250 0.72 0.749 748.75  0.00053633 70920.48 99507.22
260 0.64 0.741 741.42  0.00047686 78983.86 99507.22
270 0.58 0.734 734.09  0.00042563 87615.9 110382.24
280 0.52 0.727 726.76  0.00038129 96827.54 121987.45
290 0.48 0.719 719.43  0.00034275 106628.41 134335

300 0.43 0.712 712.1  0.00030911 117026.92 147435.5
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Con la finalidad de determinar las pérdidas de carga para una sola temperatura de
trabajo se considerd una temperatura promedio de 150°C, con esta temperatura se
obtuvieron los valores de la tabla 36.

5.1.2 PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS, TUBERIAS Y EN
INTERCAMBIADOR:

Para la determinacion de las pérdidas de carga en accesorios, tuberias e
intercambiador, es necesario conocer el diagrama de instalacion, y determinar el

numero de accesorios y metros de tuberia a utilizarse para la instalacion del equipo.

Figura 58. Dimensiones del campo solar por tramos

PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS
Se calculd el factor de friccion de la tuberia, utilizando el diagrama de Moody,
teniendo en cuenta el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa representada por:

Rugosidad relativa = % 3)
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Los factores de friccion segun tabla de Moody, para Reynolds a 150°C y con un
didmetro de tuberia de 25.4 mm y 32mm son:

D =254mm

e = 0.045mm

Rugosidad relativa = M = 0.0018
25.4mm

Re = 18261.35

Utilizando el diagrama de Moody, el factor de friccion (f) para una tuberia de
25.4 mm (1) es: 0,03.

Factor de friccion f para tuberia de 25.4 mm del aceite sabroson a 150°C.

Diagrama de Moody
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Figura 59. Diagrama de Moody: Factor de friccion f para tuberia de 25.4 mm a 150°C.

Fuente: (Diagramas de Moody, 2015)
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Para una tuberia de 32 mm diametro interno en acero inoxidable, el factor de

friccion (f) es 0.029, como se observa en la gréfica:

D =32mm
= 0.045mm

) ) 0.045 mm
Rugosidad relativa = —— = 0.0014
32 mm

Re = 23006

Diagrama de Moody
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Figura 60. Diagrama de Moody: Factor de friccion f para tuberia de 32mm a temperatura de 150°C

Fuente: (Diagramas de Moody, 2015)



Tabla 37

Longitud total de tuberia en el campo solar.

Longitud N @ Interno Longitud

Tramo m Tramos m total m
A-B 0.5 15 0.025 7.5
B-C 1.5 18 0.025 27
J-K 0.5 6 0.025 3
K-L 1.37 6 0.025 8.22
L-M 5.98 1 0.032 5.98
M-N 1.98 1 0.032 1.98
N-O 1.64 1 0.032 1.64
o-P 5.43 1 0.032 5.43
P-Q 0.55 1 0.032 0.55
R-S 1.34 1 0.032 1.34
S-T 0.68 1 0.032 0.68
T-U 1.67 1 0.032 1.67
V-W 0.48 1 0.032 0.48
W-X 1.33 1 0.032 1.33
X-Y 1.62 1 0.032 1.62
Y-Z 2.02 1 0.032 2.02
Z-Z* 5.98 1 0.032 5.98

TOTAL 32mm 30.7

TOTAL 25.4mm 45,72
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Para célculo de pérdidas de carga en tuberia se aplica la siguiente ecuacion:

(Hernandez, 2015)

Donde:
hf = Perdida de carga.

f = Factor de friccion.

L = Longitud de la tuberia.

D = Diametro de la tuberia.

V = Velocidad del fluido.
g = Gravedad.

v -r (@)%

(4)

Para el tubo de 32 mm las pérdidas de carga en el campo solar son:



30.70m 252
hfszmm = 0.030 (0.032m) * <2*9.8Sﬂ2>
hf30mm = 28.78 x 0.10m
hfsomm = 2.88m

Para el tubo de 25.4 mm las pérdidas de carga del circuito y de los colectores son:

45.72 (25 2
hfas amm = 0.030 ( "‘)*( )

0.0254m 2%9.87
N

hf32mm = 54‘0 m

El total de pérdidas de carga en el total de tuberia del campo solar:
hf total en tuberia = hf;3mm + Afosmm

hf total en tuberia = 2.88m + 5.40m
hf total en tuberia = 8.28 m

PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS
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En las tablas y grafico que se presenta a continuacion se contabilizo el niumero de

accesorios y longitud de tuberia de la planta.
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Tabla 38

NUmero de accesorios utilizados en la planta.

@ 25.4mm @ 32mm

N Juntas Valvulas 1/2 Valvulas
Tramo Tramos Codos rotativas  vuelta Codos Tee 1/2 vuelta
A-B 15
B-C
J-K
K-L
L-M
M-N
N-O
O-P
P-Q
R-S
S-T
T-U
V-W
W-X
X-Y
Y-Z
Z-7*
TOTAL 48 48 6

[N
(e}

36 36

12 12 6

PP R RPRRPRRPRPRPRPRPRPRRLRPL,OO®
P PR RPRRPRPRPNDNR PR

[y
w
SN
N

Las pérdidas singulares son las producidas por cualquier obstaculo colocado en la tuberia
y que suponga una mayor o menor obstruccion al paso del flujo como son: entradas y salidas
de las tuberias, codos, valvulas, cambios de seccion, etc. Normalmente son pequefias
comparadas con las pérdidas lineales, salvo que se trate de valvulas muy cerradas. Para su

estimacion se suele emplear la siguiente expresién (Pérdidas de carga, 2004):

hps= o= 8 (=22)Q* )

gm2D*

Donde hps es la pérdida de carga en la singularidad, que se supone proporcional a la energia
cinética en valor promedio del flujo; la constante de proporcionalidad, & es el denominado

coeficiente de pérdidas singulares.

Existen nomogramas, como el presentado a continuacion, que permiten estimar las
longitudes equivalentes para los casos de elementos singulares mas comunes, en funcion del

didmetro de la tuberia. En realidad, ademas del didmetro, la longitud equivalente depende del



102

coeficiente de friccion, pero éste no se suele contemplar en esos nomogramas, por lo que el

calculo es sélo aproximado.

_—
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[

Figura 61. Nomogramas de la longitud equivalente de elementos singulares

Fuente: (Pérdidas de carga, 2004)

La linea roja en el nomograma representa las pérdidas de carga en codos, mientras que la
linea azul representa las pérdidas de carga en tee, y las lineas amarillas representan las
pérdidas de carga en las valvulas.

Posterior a la pérdidas de carga individuales, para los codos de 25.4 mm pérdidas de 0.8
m, en el caso de codos de 32 mm la perdidas corresponden a 0.9 m. Mientras que para las
tees, en caso de la tee de 25.4 mm las pérdidas son de 2.5 m, la tee de 32 mm tiene pérdidas
de 3.1 m. Finalmente para las pérdidas de carga de la valvulas de media vuelta se considerd
las mismas perdidas que una valvula de compuerta, es asi que para la valvula de 25.4 mm la
perdida es de 0.25 m, mientras que para la valvula de 32 mm la perdidas de carga es de 0.37

m. Con los datos obtenidos, se realiza el calculo de las pérdidas totales en el circuito.
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Tabla 39

Perdidas de carga en accesorios.

Codos Valvulas  Codos Valvulas Téortgil d?;s
deradio TEE media deradio TEE media P en el
pequefio vuelta  pequefio vuelta circuito

., 25 32
diametro 25 mm 25 mm 32 mm 32 mm

mm mm

total accesorios 12 0 6 13 4 2
perdidas por 0.8 25 025 09 31 037
accesorios
total perdidas por 9.6 0 15 117 124 074 35.94
accesorio

La pérdidas totales en accesorios es de 35.94 m, es decir, hps = 35.94 m.

PERDIDAS DE CARGA EN EL INTERCAMBIADOR
Para la determinacion de las pérdidas de carga en el intercambiador se considera el nimero
de tubos, didmetro y longitud de cada uno de los tubos que forman parte del intercambiador

es asi que:

Tabla 40

Longitud de tuberia en el intercambiador.

Diametro Longitud longitud total
N° tubos
Mm m m
18 0.032 1.02 18.36

Para célculo de pérdidas de carga en tuberia del intercambiador, consideramos el factor

de friccion £=0.030 calculado anteriormente ara tuberia de 32mm, la ecuacion:

v =1 ()%

18.36m 252
hf32mm intercampiador = 0-030 (0.032m) * < >

m
2*9.85—2

hfSme intercambiador = 17.21 % 0.10m

hf32mm intercambiador = 1.72m
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Las pérdidas de carga en el intercambiador son de 1, 72 m.

PERDIDAS DE CARGA TOTALES

Las pérdidas de carga totales del circuito son iguales a la sumatoria de las pérdidas de carga
en tuberia, perdidas de carga en accesorios, perdidas de carga en el intercambiador y por
supuesto las pérdidas de carga en los colectores solares las cuales se consideré como otro
tramo mas de tuberia, en este caso tramo A-B de 1.5 m.

htotal = hf en tuberiay CCP + hps + hintercambiador
Reotar = 8.28m + 35.94m + 1.72m
htotal == 4‘594‘m

Las pérdidas de carga en todo el circuito son de 45.94 m.

5.2 CALCULO BOMBA DE ALIMENTACION:

Para el dimensionado de una bomba hidréulica los dos criterios a tomar en cuenta son el
caudal que debe impulsar y la presién que la bomba debe agregar al fluido, normalmente
expresada en metros de columna de agua (m.c.a.), que es la presién que ejerce un metro de

agua pura sobre una superficie y cominmente conocido como altura H:

H (m.c.a) = hyprq = 45.94 mca = 450 515.03 Pa

Debido a que la presion de vapor del aceite térmico a la maxima temperatura de trabajo
en el sistema (en este caso a 300°C del aceite sabroson) es 12 psi, es menor que la presion

atmosférica 1 atm (14.70 psi), no es necesario presurizar el sistema para evitar vaporizacion.

Otro parametro de disefio es el caudal volumétrico a impulsar, el cual hay que calcular a
partir del caudal mésico y de la densidad del fluido. En el caso de este trabajo, el bombeo se
realiza cuando el aceite térmico esta en su temperatura ambiente mas baja, es decir, 20°C
siendo su densidad 915 kg/m3. De la seccidn del calculo de la velocidad del fluido, caudal y

ntmero de Reynolds se determind que el flujo mésico es 1.47 Kg/s.

(6)
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Con el caudal volumétrico y la presion que la bomba debe de suministrar al fluido se
calcula la potencia eléctrica que el conjunto (bomba y motor eléctrico) va a demandar

durante su funcionamiento:

pan =02

np.ne
Donde:
P, (W) Potencia eléctrica que demanda el conjunto (W)
ny, Rendimiento mecanico de la bomba

n, Rendimiento eléctrico del motor que impulsa la bomba

Se considera rendimiento del conjunto ne* nb sea igual a 0,75, valor muy comin en la
industria, es decir que 75% de la potencia eléctrica que demanda el motor, es potencia

hidraulica que la bomba cede al fluido.

m3
450515.03Pax*0.0016 (T)

Pe(W) = 75%

P,(W) =961 W

Para el presente trabajo, es necesario una bomba de 0.96 KW, que equivaldria a una
bomba de 1.5 Hp.

A continuacion se realiza la seleccion de la bomba utilizando las curvas de rendimiento
de la bomba, considerando un H= 46 m.c.a y un Q= 6 m3/h, se realizd la seleccion de la
bomba de voluta para portadores térmicos hasta 350°C, marca Sterling ZTND 032160A
conforme lo indica la gréfica, este modelo es el que mas se acerca a la potencia demandada.

La especificacion técnica de la bomba se la presenta a continuacion:
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DATOS TECNICOS

Caudal: max. 21 mé/h
Altura: max. 70 m
Velocidad: max. 3500 rpm
Temperatura: max. 350 °C
Presioén carcasa: PN 16
Cierre de eje: anillos radiales o cierre mecénico
Bridas de conexion: DIN EN 1092-2 PN 16/ 25
Sentido de giro: a derechas, visto desde el lado de accionamiento de la bomba
60 Hz
n = 3500 rpm
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Figura 62. Seleccion de la bomba considerando la curva de rendimiento.

5.3 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE EXPANSION

Para el respectivo célculo del tanque de expansion utilizando como aceite

térmico el aceite sabroson, el cual presenta un mejor comportamiento en el proceso

fit
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de calentamiento, este aceite contiene una mezcla de aceite de soja y palma.

Consideramos los siguientes enunciados:

“La variacion de volumen especifico que experimenta el fluido térmico como
consecuencia de los constantes cambios de temperatura hace necesario la utilizacion
de un tanque de expansion que compense y absorba dicha diferencia de volumen.
Con esto se logra controlar de buena manera el golpe de ariete entre otros problemas.
De acuerdo a las especificaciones entregadas por el fabricante del aceite
VP1,Therminol, el tanque de expansion debe tener un tamafio tal que a la
temperatura media de operacion (343°C para VP1) en el caso del aceite sabroson se
considerd una temperatura de 300°C, el tanque de expansion se encuentre lleno en un
75%”.  Segun: Therminol Information Bulletin N°4: Heat Transfer System

Expansion Tank Design).

[V Total HTF] 343°C — VTuberia +% .VTE Para Vpl, ThermanI

3 f ,
[V Total aceite sabroson] 300°C = VTuberia + Z VTE Para Aceite sabroson

Donde V Tuberias, corresponde al volumen total de cafierias y campo de colectores,

y VTE el volumen total del tanque de expansion.

Existe, a su vez, otra importante consideracion relacionada con el disefio del
tanque de expansion. A temperatura ambiente, el tanque de expansién debe estar un

25% lleno, de forma de asegurar una altura de succion minima a la bomba de HTF,

es decir:

[Vrotar nrr]12°C = Viyperia +i Vre Para VP1, Therminol
o 1 . ,

[VTotal aceite sabrosén]zo C= VTuberia + Z . VTE Para Aceite sabroson

Considerando conservacion de masa en ambos casos, se puede calcular el

volumen del tanque de expansion conociendo el volumen total de tuberias.
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1% . o — ° .
Vp = LLuberias(P1oc=pssse) parg \/p1, Therminol

2 P343°c — zP12°c

T Para aceite sabroson

V. _ Vruberias(P20c—P300°c)
TE — 3 1
2 P300°c — ZP20°c

Para el célculo del tanque de expansion es necesario considerar la densidad
del aceite sabroson a 20°C y a 300°C.

Tabla 41
Densidad del aceite sabroson a 20°C y 300°C.

PRIMER MES DE SEGUNDO MES

T ENSAYOS DE ENSAYOS PROMEDIO
Densidad Densidad
°C (g/cm?®) (g/cm?®)
20 0.914 0.915 0.915
300 0.747 0.677 0.712

Volumen del tanque de expansion:

_ Vruberias(P20°c — P300°c)
VTE - 3 1

7 P300°c — 7 P20°c

Vruverias = Vcanerias + Vintercambiador
Viup = (Volumen total de tub(segun tabla) +

2
Long tub en colectores. v iore )- T

Veuberia = 0.0474 m3 + (18.36m) * (0.0159m)%. 7
Veuperia = 0.0620 m3
Vruberia = 62000 cm3
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A continuacion se presente en el gréafico y tabla, de la longitud total de tuberia de

1”7y 1 %%” en el campo solar, como también los metros de tubo de 1 "4 del

intercambiador de calor.

Tabla 42

Volumen de aceite en tuberias del campo solar.

Longitud N @ Interno Longitud Volumen del

Tramo m Tramos m total m aceite

A-B 0.5 15 0.025 7.5 0.00380
B-C 15 18 0.025 27 0.01367
J-K 0.5 6 0.025 3 0.00152
K-L 1.37 6 0.025 8.22 0.00416
L-M 5.98 1 0.032 5.98 0.00473
M-N 1.98 1 0.032 1.98 0.00157
N-O 1.64 1 0.032 1.64 0.00130
O-P 5.43 1 0.032 5.43 0.00430
P-Q 0.55 1 0.032 0.55 0.00044
R-S 1.34 1 0.032 1.34 0.00106
S-T 0.68 1 0.032 0.68 0.00054
T-U 1.67 1 0.032 1.67 0.00132
V-W 0.48 1 0.032 0.48 0.00038
W-X 1.33 1 0.032 1.33 0.00105
X-Y 1.62 1 0.032 1.62 0.00128
Y-Z 2.02 1 0.032 2.02 0.00160
Z-7* 5.98 1 0.032 5.98 0.00473

TOTAL 76.42 0.0474

Para el calculo tanque de expansién segun formula anterior:

VTE

_ Vruverias(P20°c — P300°c)

3

1

7 P300°c — ZP20°c

Vruberias = Vcaflerias + Vintercambiador

Vruwp = (Volumen total de tub(segtn tabla) + Long tub en colectores. iy ore )- T
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Vrwveria = 0.0474m3 + (18.36m) * (0.0159m)2. 7
Vruberia = 0.0620 m3
Viuberia = 62000 cm3

Figura 63. Dimensiones del intercambiador de calor.

Fuente: (Vega, 2015)

El volumen del V1e es:

62000 cm?(0.915—25—0.712-2)
Vs = cm cm
TE

20.712-%5 - 20,915
4 cm 4 cm

62000 cm?(0.203-2)
V. = cm.
TE

0.534—L~ — 0.229-2
cm cm
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V.. - 125869
TE ™ 030525
cme

Vrg = 41266 cm3 = 0.041266 m3

Considerando el volumen del tanque de expansion 41266 cm?, se procede el
dimensionamiento del tanque, para lo cual se asume el diametro del cilindro de 40
cm, con la finalidad de obtener un cilindro proporcional:

D tanque expansiéon = 30 cm

VTE = 41266 Cm3

Con estos datos procedemos al calculo de la altura del tanque de expansion.

VTE = T[.Tz. h

Vg
h =
.12
41266 cm?3
1. (15cm)?

h=58cm = 0.58m

Figura 64. Dimensiones de tanque de expansion.
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO DE COSTOS DE LA
INVESTIGACION

6.1 CONSTRUCCION DE PROTOTIPO PARA CALENTAMIENTO DE
MUESTRAS

En la tabla 6.1 se presenta los costos del prototipo de calentamiento de muestras.

Tabla 43

Costos de fabricacion del prototipo para calentamiento de muestras

o N . Valor Unitario Valor Total

N Descripcion Cantidad USD USD

1 _C|I|n_dro capacidad 1 litro en acero 1 $500,00 $500,00
inoxidable

2 Mano de Obra n/a $ 200,00 $ 200,00
SUBTOTAL 1 $ 700,00

El cilindro en acero inoxidable de 1 litro de capacidad, cuenta en la parte superior
con un orificio para el llenado del aceite a calentar, y en la parte inferior cuenta con

una valvula de drenaje para poder vaciar el aceite utilizado.



Figura 65.Cilindro para calentamiento de muestras de aceite

6.1.1 SISTEMA DE MEDICION Y AUXILIARES
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Al cilindro para calentamiento de muestras es necesario instalar medidores de

presion y temperatura ademas de envases para el llenado y vaciado de las muestras.

En la Tabla 6.2 se presentan estos valores

Tabla 44

Costos de implementacién de equipos

N° Descripcion Cantidad VanrUUSnDitario Val&rs'lgotal
1 Mandémetro de 0 a 100 psi 1 $ 20,00 $ 20,00
2 Termocupla tipo J 1 $ 20,00 $ 20,00
3 Medidor de temperatura digital 1 $ 100,00 $ 100,00
4 Mechero bunsen 2 $ 50,00 $ 100,00
5 Tripode 1 $ 30,00 $ 30,00
6 Malla de amianto 1 $ 20,00 $ 20,00
7 Mano de Obra n/a $ 150,00 $ 150,00

SUBTOTAL 2 $ 440,00

Mandmetro



e Termocuplatipo J

e Medidor de temperatura digital
e Mechero bunsen

e Tripode

e Malla de amianto

6.2 COSTOS DE LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES

Se debe considerar los siguientes rubros.

Tabla 45

Costos de ensayos experimentales
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o L, . Valor Unitario Valor Total

N Descripcién Cantidad USD USD

1 Ayudante de investigacion 1 $ 700,00 $ 700,00

2 Ac_eltes comestibles, presentacién de 10 $2.50 $ 25,00
1 litro

3 GasGLP 1 $ 1,60 $1,60

4 Probe_ta capacidad de 500 ml de 5 $1500 $3000
capacidad

5 Erlenmeyer de 500ml 4 $ 15,00 $ 60,00

6 Investigador 1 1 $1500,00 $ 1500,00
SUBTOTAL 3 $2316,60

e El ayudante de investigacion colabor6 por dos meses de lunes a viernes por

ocho horas diarias.

e Los aceites comestibles, son los utilizados para el consumo de personas, se lo

encuentra en cualquier tienda del pais.

e El gas corresponde a la bombona de GLP que se utiliza para uso doméstico.

e Las probetas utilizadas para medir la muestra y para depositar en el prototipo

calentador.

e Erlenmeyer utilizado para colocar la muestra caliente y dejarla hasta que se

encuentre a temperatura ambiente nuevamente.
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6.3 COSTOS DE LOS ENSAYOS EN LABORATORIO

Corresponden a los costos generados por los ensayos realizados en laboratorio.

Tabla 46

Costos de ensayos en laboratorio

o ., . Valor Unitario Valor Total
N Descripcion Cantidad UsSD USD
1 Ayudante de investigacion 1 $ 700,00 $ 700,00
2 ?fﬁlrtoes comestibles, presentacién de 10 $25.00 $ 25,00
3 Energia eléctrica n/a $ 0,00 $ 0,00
4 Probe_ta capacidad de 250 ml de 1 $10.00 $10,00
capacidad
Termdémetro de mercurio de -20 a
5 360°C 1 $ 8,00 $ 8,00
6 Termo higrémetro n/a $ 0,00 $ 0,00
7 Calentador con agitador magnético n/a $ 0,00 $ 0,00
8 Balanza electronica n/a $0,00 $0,00
9 Erlenmeyer de 500ml 4 $ 15,00 $ 60,00
10 Tapones de caucho 4 $2,50 $ 10,00
11 Investigador 2 1 $ 1500,00 $ 1500,00
SUBTOTAL 4 $2313,00

e El ayudante de investigacion colabord por un mes de lunes a viernes por ocho
horas diarias.

e Los aceites comestibles, son los utilizados para el consumo de personas, se lo
encuentra en cualquier tienda del pais.

e La energia eléctrica, el termo higrometro, el calentador con agitador
magnético y la balanza electronica no generan costo debido a la gestion
realizada con el Laboratorio de Aviforte Cia. Ltda., fueron prestados durante
el tiempo previsto para la realizacion de estos ensayos.

e La probeta fue utilizada para medir la densidad de las muestras.

e EI termOmetro de mercurio con capacidad de -20 a 360°C con divisiones de
dos grados es empleado para medir la temperatura a la cual se esta calentado

la muestra.
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e Erlenmeyer de 500ml utilizados para colocar las muestras de aceite en el
calentador con agitador magnético, para posteriormente dejarlos enfriar hasta
temperatura ambiente.

e Los tapones de caucho utilizados para colocar el termometro.

6.4 COSTOS VARIOS

Para estimar estos valores se debe considerar los rubros presentados en la siguiente
tabla.

Tabla 47

Costos varios

N° Descripcion Cantidad VanrUUSnDitario VaI(L)JrS'Igotal
1 Transporte de equipos 1 $ 80,00 $ 80,00
2 Movilizacién Investigadores 1 $ 300,00 $ 300,00
3 Materiales de Oficina 1 $ 200,00 $ 200,00
4 Adquisicién de material didactico 6 - $ 650,00

SUBTOTAL 5 $1230,00

En la siguiente tabla se presenta un resumen de todos los costos generados en esta
investigacion.
Tabla 48

Costos totales de la investigacion

N° Descripcion Valars'gotal

1 Subtotal 1 $ 700,00
2 Subtotal 2 $440,00
3 Subtotal 3 $2316,60
4 Subtotal 4 $2313,00
5 Subtotal 5 $ 1230,00

TOTAL $6999,60
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Por lo tanto, el costo total de la investigacion para el desarrollo de la investigacion
“Estudio y seleccion de un fluido térmico para aplicaciones de la energia solar de
media temperatura con concentradores parabolicos”, representa la suma de USD $

6.999,60 (seis mil novecientos noventa y nueve con 60/100 dolares).
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

De los fluidos térmicos estudiados y utilizados en las plantas termosolares
con concentradores cilindro parabdlicos que actualmente se encuentran en
funcionamiento de forma comercial, los méas utilizados son los aceites
sintéticos Therminol VP-1 y DowthermA, los cuales pueden trabajar a
temperaturas muy cercanas a los 400°C, sin embargo para este proyecto de
investigacion que comprende un prototipo de 18 colectores cilindro
parabdlicos, con temperatura de fluido en la salida del campo solar de hasta
250°C, la mejor opcidn por costos y disponibilidad es el aceite mineral para
transferencia de calor como el Shell Thermia B, ya que este funciona de
forma adecuada y probada en calderos de fluido térmico hasta temperaturas
de 280°C.

De los ensayos realizados con tres aceites vegetales ( aceite de Girasol, aceite
Vivi Soya y aceite Sabroson); y un aceite sintético (Tegra iso 68). En dos
pruebas diferentes, una en circuito cerrado y otra en circuito abierto, se
determina que la mejor alternativa es el aceite “Sabroson” que es una mezcla
de aceite de palma y oleina de palma, debido a que presenta mejores
condiciones térmicas luego de dos meses de calentamientos diarios, a
temperaturas promedio de 300°C y con presiones promedio de 12psi. Los
otros dos aceites comestibles aceite de girasol y de soya presentan presiones
de 13 y 19 psi respectivamente a temperatura de 300°C, el aceite sintético
analizado presenta presiones de 27psi a temperatura de 318°C.

Cabe mencionar que la utilizacion de estos aceites comestibles provocan

minima contaminacion ambiental frente a los aceites minerales y sintéticos.
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El aceite “sabroson”, presenta un flujo laminar al ser movido por la bomba a
temperatura ambiente (20°C), mientras que a los 70°C el flujo comienza a
cambiar de laminar a turbulento manteniéndose de esta manera hasta los
300°C. La bomba que se calculé para la recirculacion del fluido, es de
potencia 1,25HP de caracteristicas similares a la de marca Sterling ZTND
cuyas caracteristicas son: caudal maximo 21 mdh, altura: maxima 70 m,
velocidad: maxima 3500 rpm, temperatura: maxima 350°C, presion carcasa:
PN 16, cierre de eje: anillos radiales o cierre mecanico y bridas de conexion:
DIN EN 1092-2 PN 16/ 25.

El tanque de expansion disefiado tiene un volumen aproximado de 11
galones, el mismo fue obtenido luego de calcular el volumen ocupado en
todas las tuberias del sistema incluido el intercambiador de calor. De este
volumen el 25% de su capacidad debe estar ocupado con el aceite cuando se
encuentra a temperatura ambiente para garantizar el nivel minimo de
operacion, al aumentar la temperatura la densidad disminuye y por lo tanto el
volumen del fluido aumenta, este aumento debe llegar maximo hasta el 75%
del volumen del tanque. Cuando el aceite se enfria se produce el efecto
inverso hasta alcanzar las condiciones iniciales. La presion minima de disefio
debe ser 2 bares (29psi), y se prefiere del tipo vertical para que tenga menor
area de contacto con el aire. El tanque de expansién es el encargado de dar
succion positiva a la bomba de recirculacion y adicionalmente de mantener
todo el sistema ligeramente presurizado, garantizando una operacion segura y

confiable del sistema del fluido.

7.2 RECOMENDACIONES

La bomba de circulacion debe ser una bomba de caudal, para mover grandes
volimenes, disefiada de tal forma que sea capaz de producir flujo turbulento a
lo largo de los colectores cilindro parabolicos, para esto es necesario que la
velocidad superficial se encuentre entre 2 y 3 metros por segundo (m/s), es

por este motivo que en este proyecto se realizaron los calculos con velocidad
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de 2m/s. Esta bomba debe trabajar a alta temperatura, promedio de 300°C, su
construccion es de acero al carbono y el sello mecéanico debe tener
enfriamiento.

El tanque de expansion debe estar ubicado de 2 a 4 metros sobre la tuberia
mas alta de la instalacion para garantizar una operacion confiable del sistema,
ademas es importante considerar colocar un muro de contencion o una fosa
alrededor del tanque de expansion, para contener el fluido en caso de un
derrame o fuga, el volumen de este muro o fosa debe ser ligeramente superior
al volumen del fluido cuando se encuentra caliente debido a que en estas
condiciones el volumen es mayor; de esta manera se esta protegiendo la
integridad de las personas, de los materiales, otros equipos y finalmente se
minimiza el impacto ambiental.

A manera de trabajos futuros sobre este proyecto, se puede mencionar los
ensayos con otros tipos de fluidos, ya sean aceites vegetales residuales,
aceites minerales o sintéticos que hayan sido desechados. Ademas se pueden
realizar pruebas en el prototipo de colectores cilindro parabolicos para
determinar temperaturas reales de entrada y salida del sistema con los fluidos
investigados. También es posible cambiar la configuracion del sistema de
colectores de paralelo a serie y determinar temperaturas de tal forma que se

logre mejorar la eficiencia de todo el conjunto.
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ANEXO 1

TEXATHERM 46

ALY

¢y

Texatherm 46 o6 un acefte formulado con baskos
minerale y adfivos Inhibigores de  hemumbre
HMMMMMNME
transizrencla de calor

APLICACIONES

Texatherm 45 52 recomienda paE UsD &N Ssiemas de
iranserencla oe o dsl Ipd secundans O Indirecio
c@Endo es espedficado por & fabrcante un acsife
mineral

Texatherm 46 pusds 527 LEIZa00 BN SERTEE CeME0s
{SksiamaEs que no Tene comacts con & are y que tisnen

angque de SxDansiing con tempersiuE de opeTacion de
hasta 316 °C (600 °F).

Texatherm 467 Tambien pusde ser uNlzado en slstemas
ablerios [que fene contacto con & alre AMoERico) con
tempemtura de operacion hasta 205 °C (400 °F),
Texatherm 46 50 debe ser uflizado en sistemas
lmpins y ex=ios de agua.

1. producio mandfaciurado =n Argentna, Chilke,
Caolomibéa, EDundor y El Eahwador

TEXACD.
EENEFICIOS
Texathenm 46 proporciona
+ Superior establidad 3 la  oxkdackon —

garanizando una larga vida oel aceite a0n en aiias
temperaiuras, eiiando también |3 fomacion de
deposHos.

- Excalents kn confra hemumbre y
comoslén — en funcion de 106 Inhibidores gue
protegen las superices.

= Excelgnts dessmpsdio a temperaturas sxiremas
— pues garantiza minima miura ge cadena molecular
BN afas

= Minima reposicion dal acelts — =n fundon de 13
baja wolatikdad y aito punio de Infiamackn, significa
LNa minima perdida por evaporacin.

MANE 1:

Par Informagion sobre seguiidad en el manipuieo de

este producto, referirss 3 la hoja de saguiidad o contacks
£ON 5 FEprEsEMants de venias.

13 Mayo 20049
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Texatherm 46« ominwacidn
CARACTERISTICAS TIPICAS:
Matodo
ASTM L
Codige te proaucs . 1507
COmge 0 hoja 08 Sequiaad Mais - -
Densidad & 15.5°C D052 0,863
“iscosldad dnematica
cRE40tC D445 46,0
i@ 100 °C D-445 B, 78
Indice de viscosidad =227 L]
Punio de Inflamackmn, *C -2z 235
Punio de fuidez, “C Cea7 =13

L copmcien sions Bpices son vslors promedi. S0 Is manutecies Do pletn snconie ligesme amdacionas s cusias n afecen b oslided del peduciz, nl |

rerdimi==in.

Taxatherm 45 2 40°C [104°F) | a150°C (302°F) | a260°C (S00°F)
Viscosidad 453 2.8 -
Conductividad termica, STLVh--F 0.07E8 GTi7 ] 00675
Calor especiico BTUR -°F 0 CalonasigmP s 0,2583 05642 10,6602
Densidad 0,8020 05836 05583

'sipres. ceiouisdon con bese: e Cera de informacian n” iz de ODRZD0

D207 Cheswon Corporafion. Todos bos derechos reseremdos

13 Mayo 2009
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Informacion

El Texatherm 46 es un aceite parafinico altamernts
refinado y termicamente estable, formulado para ser
usado en sistemas de transferencia de calor abiertos y
cemados. Este  producto  tiene, por  naturaleza,
caracteristicas de baja formacion de carbones y
antioxidantes efectivos a altas temperaturas para loegrar
una vida prolongada al frabajar como ftransmisor de
calor.

Aplicacion del Producto

Muchos procesos indusiriales requieren calor para su
operacion. Si bien el calor directo es usualmente
satisfactorio, con frecuencia es preferible el uso de
calor indirecto. El calor se produce en cierto lugar y es
conducido por un medio transmisor al punto de uso
ubicado en otro sitio. Este método generalmente
proporciona un mejor control de temperatura, mejor
distribucitn del calor y mayor seguridad. Un sistema de
circulacion de aceite caliente, &5 wna manera comun
de transmitir calor en sistemas indirectos.

El aceite Texatherm 48 esta recomendado para
unidades de transferencia de calor por circulacion
donde las temperaturas no excedam los 190°C para
sistemas abiertos (expuestos al aire) y 315°C para
sistemas cerrados (sin entrada de aire).

Caracteristicas Especiales

El aceite Texatherm 46 es un aceite de alta calidad
para fransferencia de calor, formulado para cumplir con
las severas condiciones de oxidacion presentes en los
sistemas de alta temperatura. Tiene una notable
estabilidad en periodos de operacion prolongados y no
es comosive con el cobre y el acero. Esto trae como
resultado una larga vida del fluide y el equipo.

Beneficios

En &l servicio el aceite Texatherm 46 proporciona:

# Buena capacidad calorifica vy conductividad
térmica para unma fransferencia de calor
eficiente.

* Buena esiabilidad térmica para resistir la
descomposicion a elevadas temperaturas.

* Baja volatiidad.

# Buena estabiidad a la oxidacion para
minimizar la degradacion en servicio.

* Baja viscosidad para facilitar el amangue y
tener una mayor eficiencia de bombeo.

Recomendaciones y Aprobaciones del
Producto

El aceite Texatherm 46 es ideal para procesos tales
como demetimiento, ebullicion, destilacion, secado,
vulcanizado, cocinado y curado. Estos procesos se
encuentran presentes en industias como las de
jabones, asfalios, plisticos, resinas, pinturas, caucho,
papel, impermeabilizantes, fibras de wvidnio, textiles,
alimentos, pegamentos, guimicos, bamices, ceras,
tintes, petroguimica, producics  farmaceéuticos,
maderas e imprenta.

Edicion 2004

RECOMENDACIONES FARA LOS SISTEMAS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

Se deben tomar ciertas precauciones para asegurar un
rendimientc satisfactoric del aceite Texatherm 46
durante el servicia.

Sistema Limpio

El sisterna de transferencia de calor, ya sea nuevo o
usado, debe ser limpiado completaments antes de
instalar el aceite Texatherm 46. 5i fuera nuevo, debe
limpiarse con Texatherm 48 para refirar la suciedad,
herrumbre, depositos y ofras particulas remanentes del
proceso de fabricacion. Si el sistema ya ha estado en
operacion, debe limpiarse con Texatherm 46 para
remover cualquier acumulacion de depdsitos, producio
de las operaciones anteriores. 5i el sistemna tuviera una
alta concentracion de depositos, por ejemplo como
resultado del uso de un aceite comin y corriente en
lugar de unc especial para transmision de calor, podria
hacerse mecesaria una limpieza mayor con productos
guimicos y luego proceder a limpiar con Texatherm
46. Es wvital tener un sistema limpio para asi eliminar la
presencia de puntos calientes localizados, que
degradarian rapidamente el aceite y dafiarian los tubos
calefactoras.

Materiales

Los  materiales preferidos para um sistema  de
calefaccion por aceite, son el hiemo y el acero. No
debe usarse cobre, aleaciones de cobre o latdn a
menes gque sea absolutamente necesario, dado que el
cobre actla como un catalzador gue provoca una
rapida oxidacion del aceite caliente. Los empagues
deben ser disefiados especialments para esta clase de
Operaciones.

Sellado del Sisfema

Es necesano proteger el aceite del contacto con el aire,
dado gue a altas temperaturas, el aire oxidaria
rapidamente al aceite. La taza en la cual los aceites
reaccionan con el cxigeno del aire no es significativa a
temperaturas ambientales, pero esta taza se duplica
con cada aumenio de 10°C por encima de 80°C. La
mejor manera de mantenser el aire lejos del aceite
caliente, es empleando un tangue de expamsion
ubicado de modo gque el aceite en &l se mantenga fric
(nunca por encima de 55°C aprox.).

Tangque de Expansion

El tangue de expansion debe estar considerablemente
por amiba del siguiente punto mas elevado del sistema.
Se puede colocar un flotador encima del aceite en el
tangue para minimizar la superficie expuesta al aire, o
el espacio de expansion en &l tangue pusde llenarse
también con un gas inere, como nitrégeno. El tangue
no debe estar aislado, para asi facilitar &l enfriamisnto.
La tuberia que conecta &l tanque al sistema debe ser
pequena, o debe tener un orificic o restriccion de flujo,
de modo que no se presenten comentes convectivas
en ella gue puedan calentar el aceite del tangque. En
algunos casos e5 necesaria una camisa de agua
alrededaor de la tuberia de conexidon para mantensr o
el aceite del tangue de expansion. Dicho tangue debe
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ser alrededor de dos veces el volumen de expansion
del aceite en el sistema. Cuando el aceite se encuentra
frio el tanque debe estar 25% lleno, y cuando el
sistema esta caliente debe estar 75% lleno. Esto
permite tener un factor de seguridad de 25% en el
tanque en cada punto extremo del proceso.

Puntos Calientes

Se deben tomar precauciones para evitar puntos
localizados calientes en el sistema, dado que éstos
incentivaran la formacién de depositos de carbdn, con
la subsecuente degradacion del aceite y el dafio de las
tuberias calefactoras. El aceite debe circular en las
tuberias a aproximadamente 2.4 metros por segunco,
+ 0.6 m/s, usando las velocidades mas altas a las
temperaturas mayores. Velocidades por debajo de 1.8
m/s tienden a incrementar el sobrecalentamiento,
mientras que velocidades mayores a 3 m/s
incrementan la turbulencia del flujp y el trabajo
requerido para hacer circular el aceite.

El sistema debe estar disefiado de modo que la bomba
de circulacién se arranque antes de que se aplique
calor al equipo. Asimismo, la bomba debe apagarse un
tiempo después de que se deje de aplicar calor para
evitar la acumulacion de calor en el aceite; finaimente,
el calentador debe apagarse en caso de gue la bomba
falle. Por otro lado. el sistema debe garantizar la
circulacion de aceite por todo el sistema. No deben
haber puntos muertos. El calentador debe ser lo
suficientemente grande como para suministrar al aceite
la cantidad de calor requerida con una razonable
temperatura de las superficies. Se sugieren
densidades de potencia en el orden de 15 a 23 kW/m?2,
con un maximo de 30 kW/m?2.

Para una larga vida del equipo y el aceite, se deben
instalar dispositivos de seguridad para apagar el
sistema en caso de excesiva temperatura o presion, o
en caso de fallas en la circulacion del flujo. Se
recomienda el uso de termémetros e indicadores de
presion para asegurar una operacion adecuada. La
temperatura del aceite no debe exceder de los 25°C
por encima de la temperatura requerida en el proceso

Texatherm 46
Cadigo No 1507
Método
de
Prueba
Apariencia Ligeramente
Palido
Gravedad, API D 29.9
1298
Punto de Inflamacion, Copa D92 210
Abierta, °C
Punto de Fluidez, °C D 97 -26
Viscosidad
cSta40°C D 445 46
cSta 100°C D 445 6.8
SSUa100°F Calc. 237
SSUa210°F Calc. 48
Indice de Viscosidad D 95
2270
Temperatura de Pelicula Maxima 335
Permisible, °C
Propiedades a 260°C/500°F
Conductividad Térmica, W/m-°
K 0,1160
Capacidad Calorifica, kJ/kg-°K 275
Viscosidad, ¢St 1.02
Gravedad Especifica 0.72
Presion de Vapor, mm Hg 25

Practicas de Manejo

Para mayor informacion técnica y sobre seguridad
del producto, llame a nuestra linea LADA sin Costo

01-800-711-8772 (URSA).
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ANEXO 2

Shell Thermia

Heat Transfer Fluids

Shell Thermia Oils B and D are based on carefully selected highly refined mineral oils chosen
for their ability to provide superior performance in indirect closed fluid heat transfer systems.

Applications

® Enclosed circulated heat transfer systems

for industrial applications such as process industry,
chemical plants, textile producers efe. and in
household equipment such as oil filled heaters

Thermia B and D can be used in high temperature
continuous heat transfer equipment with the following
application limits:

Thermia B D
Max. film temperature 340°C 340°C
Max. bulk temperature 250°C 280°C

Performance Features and Benefits

High oxidation and thermal stability

Thermia B and D are based on carefully selected
highly refined mineral oils. The rates of oil cracking
and oxidation are very small, giving long oil life.
This assumes an efficient fluid heater with good
pump circulation that the film temperatures on the
heater surface do not exceed the limits above.

Low viscosity and high heat transfer coefficient
Low viscosities enable excellent fluidity and heat
transfer also at lower temperatures.

Good solvency
Nen-corrosive
Low vapour pressure

Non-toxic oils and easy disposal

Mineral oil heat transfer fluids are safer to handle
than synthetic fluids. After service they can easily be
collected as used oil for recycling or disposal.

Issued 1 October 2002

Specification and Approvals

Classified as 1SO 6743-12 Family Q
Meets typically DIN 51522 requirements

Advice

The life of Thermia oils depends on the design an
usage of the system. If the system is well designe
and not subjected fo abnormal workloads, the lif
can be for many years.

It is important to monitor oil condition regularly ¢
rates of change in physical characteristics are mor
significant than actual valves. The properties the
should be monitored are viscosity, acidity, flas
point (open and closed) and insolubles content.

Advice on applications not covered in this leafl:
may be obtained from your Shell Representative. Fc
contact details see page ii in the front of this binder.

Health and Safety

Guidance on Health and Safety are available on th
appropriate Material Safety Data Sheet which ca
be obtained from your Shell representative.

Protect the environment

Take used oil fo an authorised collection point. D
not discharge into drains, soil or water.

Thermia



Typical Physical Characteristics

Thermia B D
Density at 15 °C kg/I ISO 12185 0.848 0.881
Flash Point PMCC °C ISO 2719 220 268
Flash Point COC °C ISO 2592 230
Fire Point COC °C 1SO 2592 255
Pour Point °C ISO 3016 -12 -6
Kinematic Viscosity ISO 3104
atQ°C mm3/s 230
at 40 °C mm?/s 25 108
at 100 °C mm?3/s 4.7 11.8
at 200 °C mm?2/s 1.2
Initial Boiling Point °C ISO 3771 > 355
Autoignition Temperature °C DIN 51794 360
Neutralisation Value mgKOH/g| ASTM D974 <0.05
Water Content %m/m ISO 3733 <0.1
Ash (Oxid) %m/m ISO 6245 <0.01
Carbon Residue (Conradson) %m/m 1SO 10370 0.02
Copper Corrasion (3h/100°C) ISO 2160 class 1
Coefficient of Thermal Expansion  1/°C 0.0008
These characteristics are typical of current production. Whilst future production will conform to Shell's specification,

variations in these characteristics may occur.

Typical Design Data
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Thermia B:

Temperature °C 0 20 40 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 340
Density kg/I 0.876 | 0.863 | 0.850 | 0.811 | 0.778 | 0.746 | 0.713 | 0.681 | 0.655
Specific Heat Capacity ki/kg*K | 1.809 | 1.882 | 1.954 | 2.173 | 2.355 | 2.538 | 2.72 | 2.902 | 3.048
Thermal Conductivity W/m*K | 0.136 | 0.134 | 0.133 | 0.128 | 0.125 | 0.121 | 0.118 | 0.114 | 0.111
Prandt No. 3375 | 919 | 375 69 32 20 14 11 4
Vapour Pressure mbar 5 26 100 | 240
Thermia D:

Temperature °C 0 20 40 100 | 150 | 200 | 250 | 280

Density kg/I 0.911 | 0.900 | 0.888 | 0.849 | 0.81% | 0.788 | 0.748 | 0.737

Specific Heat Capacity ki/kg'K | 1.87 | 1.93 | 2.00 | 220 | 236 | 2.54 | 270 | 2.80

Thermal Conductivity W/m*K | 0.130 | 0.128 |0.1264|0.1217]0.1172| 0.113 | 0.109 | 0.108

Prandt No. - 6000 | 1000 | 165 59 33 22 9

Issued 1 October 2002 154 Thermia
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Fluido para transferencia de calor

Los aceites Shell Thermia se basa en una cuidadosa seleccion de aceites
minerales de alto indice de viscosidad escogidos por su capacidad de brindar
un rendimiento superior en sistemas de transferencia de calor.

Aplicaciones

® Sistemas de transferencia de calor con
aceites minerales

Caracteristicas de Rendimiento

® Altos coeficientes de transferencia de
calor

® Alta estabilidad térmica y contra la
oxidacién

® Buenas caracteristicas de viscosidad /
temperatura

Baja presién de vapor

No corrosivos

Estabilidad Térmica

Los aceites minerales estan sometidos a dos
formas de degradacion a temperaturas
elevadas:

1. Ruptura de las moléculas de
hidrocarburos por efecto del calor.
Algunas se vuelven volatiles en forma de
gases, mientras que otras son inestables
y se polimerizan en depdsitos no
solubles.

2. Oxidacién o Ila reaccidn de los
hidrocarburos con el oxigeno de la
atmosfera. A temperatura ambiente esta
reaccién ocurre muy lentamente, pero se
acelera rapidamente con el incremento
de la temperatura. La oxidacién produce
acidez en el aceite, algunos
contaminantes no solubles y es
acompafiada por lo general con un
incremento de viscosidad.

Los aceites Shell Thermia tienen una
estabilidad térmica excepcionalmente buena a
temperaturas de hasta 320°C. Las
velocidades de fraccionamiento molecular y de
oxidacion son muy bajas, lo que permite la
maxima vida del aceite. Esto asume un
eficiente calentador del fluido con un buen
bombeo de modo que las temperaturas de
pelicula no superen los 340°C.

Vida Util

La vida del Shell Thermia depende del disefio
y uso del sistema. S| el sistema estd bien
disefiado, y no estd sometido a esfuerzos

anormales, la vida puede alcanzar muchos
afios.

Es importante hacer un seguimiento regular de
las condiciones del aceite pues las
velocidades de cambio son mas significativas
que los valores registrados. Se recomienda
tomar una muestra de un sistema llenado con
aceite nuevo alrededor de una semana
después del arranque para establecer datos.
Posteriormente se deben tomar muestras
cada 6 meses vy los resultades comparados
caon los reportes previos.

Las propiedades que deben monitorearse son
viscosidad, acidez, punto de inflamacion y
contenido de insolubles.

Notas sobre el Diseno y la
Operacion

Una fuente potencial de dafio para un aceite
de transferencia de calor es el calentador.
Para evitar problemas, la bomba de
circulacion debe ser capaz de producir un flujo
completamente turbulento a lo largo del
calentador a velocidades superficiales de
entre 2 y 3.55 metros por segundo de acuerdo
con la geometria de las superficies. El flujo de
calor debe mantenerse al minimo para reducir
la temperatura de pelicula. La maxima
temperatura de pelicula para el Shell Thermia
es de 340°C.

Se debe evitar la aplicacién de flama directa
sobre los tubos del aceite para prevenir el
sobrecalentamiento  local y  excesivas
temperaturas de pelicula.

Es necesario un tanque de expansion para
permitir el cambio en el volumen del fluido por
su calentamiento o enfriamiento. El volumen
de aceite mineral a 300°C es
aproximadamente 20% mayor que a
temperatura ambiente. El tanque debe ser lo
suficientemente grande como para aceptar
toda la expansion térmica. Debe ser el punte
mas alto en el circuito del aceite y estar
caonectado al sistema en el lado de succién de
la bomba para proporcionar un adecuado
calor estatico. Se puede prevenir la circulacion
a través del tanque de expansién por algun
dispositivo tal como un codo debajo del punto
donde se une al circuito principal.

Las lineas del sistema deben contener una
adecuada ventilacién para reducir la formacion



de vapores y bolsas de aire durante el
arranque inicial. Si se necesita presién lo
mejor es evitar el agua pues su eliminacion
luego de iniciado trabajo puede ser un
proceso largo y dificil. Si se deja cualquier
residuo de humedad en el sistema, el nuevo
aceite debe ser calentado lentamente hasta
aproximadamente 110°C con una ventilacién
continua. La temperatura puede elevarse
entonces lentamente hasta la temperatura de
trabajo, con una purga periodica de vapor.

Todo el sistema debe contener instrumentos
para monitorear la temperatura del aceite y el
flujo en puntos criticos, por ejemplo en algun
lado del calentador. Debe contar ademas con
dispositivos de seguridad en caso que una
falla de la bomba o temperaturas excesivas
afecten el calentador.

Caracteristicas Fisicas Tipicas
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Se debe mantener un flujo constante a través
del calentador sin importar las condiciones de
la zona a calentar; esto se puede conseguir
con una linea puente a través de esta zona
gue cuente con una valvula de presién
constante capaz de asumir todo el flujo de
aceite.

Salud y Seguridad

Los aceites Shell Thermia no presentan
ningun riesgo significativo para la salud o la
seguridad cuando se usan apropiadamente en
la aplicacién recomendada y se mantienen
buenos estandares de higiene industrial y
personal.

Evite el contacto con la piel. Use guantes con
el aceite usado. Tras un contacto con la piel,
lavar inmediatamente con agua y jabén.

0.78 0.036

0.72 0.082

0.68 0.088

0.64 0.054

0.60 0.080

0.45 0.088

0.44 s WL B 0.064
Terjnd

mle

Tsrjm _F|
0.40 0.080

0.38 0.056

Calor especifico ( C ) y Conductividad

térmica ( k ) vs. Temperatura
Basado en gravedades especificas

Shell Thermia B c E

Viscosidad Cinematica

@ 40°C ¢St 24.8 46.2 135
100°C cSt 4.6 6.8 10.5

(IP71)

Indice de Viscosidad 98 98 36

(IP 226)

Gravedad API 31.5 304 25.0

Densidad @ 15°C kg/l 0.868 0.871 0.906

Color ASTM 1.5 1.5 1.5

Punto de Inflamacién °C 208 230 237

(Cleveland Open Cup)

(IP 36)

Punto de Fluidez °C -18 -6 -32

(IP 15)

Numero de Neutralizacion

mg KOH/g 0.05 0.05 0.05

(IP 139)

Cenizas % peso 0.01 0.01 0.01

Calor Especifico

@ 60°F BTU/b.°F 0.445 0.445 0.436
200°F BTU/b.°F 0.513 0.512 0.502
400°F BTU/b.°F 0.610 0.609 0.597

Conductividad Térmica

@ 60°F BTU/(h.ft(°F/ft)) | 0.0774 | 0.0771 | 0.0742
200°F BTU/(h.f(°Frit)) | 0.0741 | 0.0738 | 0.0710
400°F BTU/(h.ft3(°F/ft)) 0.0694 | 0.0692 | 0.0665

Revisado Marzo 2002. Impreso 10/17/2004
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ANEXO 3

Mobil

Serie Mobiltherm 600

Aceite pata Transferencia de Calor

Descripcién de producto

Los aceites de transferencia de calor Mobiltherm son productos de alto rendimiento disefiados para ser usados en instalaciones
cerradas con calentamiento indirecto. Estan formulados a partir de aceites base altamente refinados que son resistentes a la
degradacion térmica y a la oxidacion quimica. Poseen buena eficiencia de transferencia de calor y sus viscosidades son tales que
pueden ser bombeados tanto a las temperaturas de arranque como a las temperaturas de operacion. Los puntos de inflamacion de
estos productos no disminuyen significativamente en servicio gracias a su resistencia a la degradaciéon térmica a las temperaturas de
operacion para las cuales estan recomendados. Los productos Mobiltherm son muy estables térmicamente y son capaces de dar una
vida en servicio extremadamente larga sin la formacién de depositos ni el aumento de la viscosidad. Poseen calores especificos y
conductividades térmicas que proporcionan una rapida disipacion del calor. Los aceites Mobiltherm estan recomendados para usar en
sistemas cerrados y abierto, en sistemas con calentamiento y enfriamiento indirectos en todos los tipos de procesos industriales.

Propiedades y Beneficios

Los aceites Mobiltherm son importantes miembros de la marca Mobil de fluidos especiales que se han ganado una reputacion por su
rendimiento y su fiabilidad, incluso en severas aplicaciones. La utilizacién de las mas modernas técnicas de refino es un factor clave en
las excelentes propiedades de estos productos.

Mobiltherm 603 y 605 ofrecen los siguientes beneficios:

Propiedades Ventajas y Beneficios potenciales

Alta resistencia a la degradacion térmica y a la descomposicion Ausencia de depdsitos y lodos y una interferencia minima con su
capacidad para transferir calor. Minimizacion de las necesidades
de mantenimiento

Excelentes propiedades térmicas Altas velocidades de transferencia de calor, eficiencia de
operacién mejorada y menores costes de operacion

Buena estabilidad térmica y a la oxidacion Larga vida de servicio sin problemas y con menos averias

Buena fluidez a bajas temperaturas Arrangue frio de los sistemas frios

Aplicaciones

Consideraciones de Aplicacién: los aceites Mobiltherm no deben ser mezclados con ofros aceites ya que pueden perder la excelente
estabilidad térmica y a la oxidacion de los aceites Mobiltherm, causando el cambio de otras propiedades y complicando la
interpretacion de los analisis hechos para determinar la vida util del aceite. Si los aceites son usados por encima de las temperaturas
maximas recomendadas, puede darse el cierre con vapor al menos que el sistema esté disefiado para opera a temperaturas mas altas
por presurizacién con un gas inerte como el nitrogeno. Sin embargo, a temperaturas mas altas, la vida del fluido se acortara porque la
velocidad de la degradacion térmica aumentara a medida que las temperaturas crecen por encima del limite recomendado. En
sistemas bien disefiados la temperatura de la pelicula del aceite alrededor del elemento de calor debe ser de 15°C a 30°C por encima
que la de la carga de aceite. Si es mas alta que ésta, la vida en servicio del aceite se acortara y el lodo y los depdsitos interferiran en
las velocidades de transferencia de calor. Asi como otros aceites minerales, los aceites Mobiltherm solo deben ser usados en sistemas

ExxonMobil Lubricantes & Especialidades

Esta informacion se refiere nicamente a los productos que se venden en Europa (Turguia incluida) y la antigua Union Soviética. Es posible gue no todos los productos esién

disponibles en su localidad. Para mayor informacién, ponerse en contacto con |a oficina de venta local o dirigirse a www.exxonmobil.com. 4
Exxon Mobil se compone de numerosas filiales y empresas asociadas, muchas de las cuales tienen nombres que incluyen el de Esso, Mobil y ExxonMobil. Nada de lo que

figura en este documento esta destinado a anular o reemplazar la separacion corporativa que existe entre las enfidades locales. La responsabilidad de las acciones a nivel

local, y la obligacion de responder de ellas, seguiran recayendo en las enfidades afiliadas a Exxon Mobil. Debido a la continua actividad de investigacion y desarrollo de

productos, esta informacion esta sujeta a modificaciones sin previo aviso. Las propiedades tipicas pueden suffrir ligeras variaciones.
2001 Frvan Mahil Camaration Trrdns Ins derachns recsniarne
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Mobil

con circulacion forzada. Los sistemas que dependen de la conveccion por circulacion del medio de transferencia de calor ne
proporcionan un flujo lo suficientemente rapido para prevenir el sobrecalentamiento local y la rapida deterioracion del aceite. Ademas,
estos aceites no estan recomendados para usar en sistemas abiertos donde el aceite caliente esta expuesto directamente al aire.

Mobiltherm 603 y Mobiltherm 605 pueden usarse en instalaciones cerradas y abiertas donde los rangos de temperatura del aceite
estan dentro de los rangos siguientes y la temperatura minima de parada no esta por debajo de -7°C.

= Rangos de Temperatura de la carga de aceite para el Mobiltherm 603: Sistemas Cerrados (-7°C a 285°C), Sistemas Abiertos (-
7°C a 150°C)

+ Rangos de Temperatura de la carga de aceite para el Mobiltherm 605: Sistemas Cerrados (-7°C a 315°C), Sistemas Abiertos (-
7°C a 180°C)

+ Sistemas cerrados, de calor y enfriamiento indirecto en todo tipo de procesos industriales que operan a temperaturas maximas de
aceite por debajo de las indicadas anteriormente y presion atmosférica.

« Sistemas abiertos donde las temperaturas de la carga de aceite no superan las indicadas anteriormente.

Caracteristicas tipicas

Serie Mobiltherm 600 603 605
Viscosidad, ASTM D 445

cst@ 40°c 20.2 304
cSt@ 100°C 4.2 54
Punto de congelacion, ’c. ASTMD 18 -12
97

Punto de inflamacion, °C, ASTMD 210 230
92

Densidad @15 "C kg/l, ASTM D 0.82 0.86
4052

Residuo Micro-Conradson, % peso, 0.05 (max)  0.05 (max)
D4530

Seqguridad e Higiene

Basado en informacion disponible, no es de esperar que este producto cause efectos adversos en la salud mientras se utilice en las
aplicaciones a las que esta destinado y se sigan las recomendaciones de la Ficha de Datos de Seguridad (FDS). Las Fichas de Datos
de Seguridad estan disponibles a través del Centro de Atencién al Cliente. Este producto no debe utilizarse para otros propésitos
distintos a los recomendados. Al deshacerse del producto usado, tenga cuidado para asi proteger el medio ambiente.

El logotipo de Mobil, el disefio del Pegasus y Mobiltherm son marcas registradas por Exxon Mobil Corperation, o una de sus afiliadas.

ExxonMebil Lubricantes & Especialidades

Esta informacion se refiere linicamente a los productos que se venden en Europa (Turquia incluida) y la antigua Unién Soviética. Es posible que no todos los productos estén
disponibles en su localidad. Para mayor informacién, ponerse en contacto con la oficina de venta local o dirigirse a www_exxonmobil.com

Exxon Mobil se compene de numerosas filiales y empresas ascciadas, muchas de las cuales tienen nombres que incluyen el de Esso, Mobil y ExxenMebil. Nada de lo que
figura en este documento esta destinado a anular o reemplazar la separacion corporativa que existe entre las entidades locales. La responsabilidad de las acciones a nivel
Iocal, y la obligacion de responder de ellas, seguiran recayendo en las entidades afiliadas a Exxon Mobil. Debido a la continua actividad de investigacion y desarrolio de
preductes, esta informacion esta sujeta a modificaciones sin previo aviso. Las propiedades tipicas pueden sufrir ligeras variaciones.

® 2001 Exxon Mobil Corporation. Todos los derechos reservados.
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ANEXO 4
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Heat Transfer Fluids By [EETVEITN

“ o dpplied Chemitry, Croshive Sulatiom

+300°C




THERMINOL. V.1

Themninal VF-1 Bquidvapour phass heat iensfar fuld, 15 2 siahia,
bigh empeciie medum that delvers procass heat at lempe-
[Eiures up to 400°C With iy 2nd precisa contiol.

Therminol VP-1 = 2 aulecic mbdwe of 73.5% d@phemy oxda /
#5.5% diphemyl, and as such can be wsad In edsEng Bguld, or
ENO phasa sysiams, for lop-ap or replacamant of haat transler
fiukEs of the sama composition. Vapour phasa operadon & prssibie
3l lemperature aboe 257C.

Heat Tracing System

Since Tharmingl VP-1 heat transier Suld soldiBes at 12°C, pre-
cautions mest be takan io ansure Ines oo ot freeme, particutarty In
cuttioor nstallSons. Heat tracing must be Instaled wharever Ines
Tun a danger of conling beiow Tis point. Al pipaines and egupment
which may contal stagnant iquid shouid he traced, inclusing al
m'ﬂ)ﬂ]hﬂl’lmﬁ'ﬂfﬂﬂm

Thermal Stability at 400°C

Thermal stabiity of 2 heat fransfer I one of the most important
comsiderations In the ssiection of 2 Sud for oparation wadar spa-
£ific haat transfer conditions. Tharminol VP-1 has 3 reputation for
cutstanding stabillly in operagion.
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Thermmisnl VP-1 I& hased o Aw maleriats of high parily pro-
duced by a first Inleat manefaciering process. TS resulls In 2
reducad level of high boller fammztion, superir themmal stabllity
and bensfile o the user In f=mme of exiended feld Ife and
dependzbie trouble-free sysiem operation.

Therminol VP-1 | Sermally sbie and suitzbie for ooerason over
long pariods 2t bulk temperatures. up io 3A0-800°T.

Flammability

the ORTPD eulecEc can bum al seaied lBmparatue,
It=. chemical nature k= such Tat [k w2 a5 heat ransier medum in 2
propey designad and cpecied sysiem ooes nol rommaly const-
tule 3 sernous @2 of edpicsion Paramd. Vapour freed Imo Te air
rapidly codis 4o below T2 fre point. High presseme mists, howave,
= 4orm an exploshee mibdure with 2r.

Typical Physical, Chemical and Thennal Properties

of Therminol VP-1
Conposiion
Ap=aranoe

Max bulk fem pesature
Max fin tempeiue

Kinematic visoosity @ 40°C DIN 61662 - 1
Darsity & 15°C DIN 61767
Rash point DIN EN 2518
DiN 51376
Fire point =0 25
Auricignition temperatuse DK 61754
Pour peint =0 S
Boding pont & 1013 n'bar
Cosfficient of thermal expension
Maisture confent DINE1777 -1
Total acidity DIN 61562 -1
Chlarine content DIN 61577 -3
Copper comsion EN 50 2160
Aveage molecuar weight

Dipheryd omde'diphamnd
e, sediment frea bouid
400°C

430

248 mm¥s (052

1068 kgim®

(i H

i24°C

tZrec

4 g

[ Fa

T

LDO0ETeC

o 2] ppm

« L3 mg KOHG

« 10 ppm

o 1a
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k- Yl ek 3R YDl AL mimd i B Eakey B oodecon anne. ha samots mga cshibd siphly dfareni b, Seclaiors o sk &g Wk

o Falwi for carmnt sake Sxdicaiions
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THERMINOGL.VR-1

Properties of Therminol VP-1 vs Temperatures - Liquid Phase

"imie1EFE- ™ inaR e i
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1] .11 oz 223 0,758 03 133 4863 M5
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Physical Property Formulae of Liquid
Dormity {knit) = - 050797 * T{T) - Q00MENE * TC) - 2367 * 10" * TG « 0812

Haat caparity { kg X ) = + 002414 * TR0 « 58550 * 10 Ti=0) 20879 * 107 * T-C) 4 44172 * 307 * T{0) & 1438
Tharmal Conductiviy (Wim ) = . 815477 * 30° * T(-0) - 150257 * 10° * TP0) & 2,614 * 107 * PRO) - 72904 * 0™ * TY+0) & o1amnaz

Ko iy i 1 0 )

Vapowr preszure (kP2) - -0,190858 ® Ti*C) + 435824 ® 100 ® T=C) - 26905 * 104" T50) + 1.08408 * 100 * TY~0) + 212329

Latont st Vaporiation o) - - 0528933 * T(0) - 7.50008 * 100 * T« 15622 ® 104 * T=C) - 217 * 100 * T} - 425,18
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THERMINOL. VP-1

Properties of Therminol VP-1vs Temperatures - Vapour Phase

180 048 ooEs 1,33 5.0 0,083
150 [T 0,0754 1,474 =] 03,0085
160 0303 0,060 1,454 ma g o,0087
1] nA4zz 0,0165 1,484 L] 0,0083
180 0SS o7 1,514 &8 0,081
180 077z ooITT 1,543 B0 00,0054
00 107 0,078z 1,572 1 0,0095
10 133 o.078s 1,601 &751 0,009
20 1.7 0,0785 1,679 =10 0,000
3 FA ) 0,1 1,657 mi 0,00z
40 272 0,007 1,655 215 o,004
750 238 0,013 1,712 101 0,005
26D T 0,220 1,73 TS5H 0,008
I 5 0,225 1,75 TTZHE 0,011
280 BT 0,237 1.7 ™10 0,01z
0 147 00,0238 1,818 mad o,0174
1] B85 0,0245 1,845 E25H 0,015
EA ] 10,5 00251 1871 B34 0,018
320 124 0, 0258 1,857 11 amz |,
330 145 0, 0264 1,873 Ll omz  |&
140 170 0T 1,948 m5Y om |4
50 15,8 o077 1,974 50 0,025 L
360 25 0,0284 20 331 omzs |§
V] 5 0,021 2027 =17 om3n |
gL W 0,0298 2054 E1 0,013z i
EL] =0 0, mH 2087 STE o,0134
400 a0, oI 21 10058 0,035 f
410 158 0,018 21432 1024,0 nmE
420 57 4 0,0325 21T 10420 oman  |Z

S . et bt b . Wt e o et sl i, T

Physical Property Formulae of Vapour

DersRy (pm = - 00G0381T * Ti « 4, 34615 * W0 * TG - 2401006 * 10° * TC) + 533458 * 10" ® T'(~C) + 0553005
Heal Capadty | Eheg.K§ = + Q0303 * T{C) - 30274 * B0= * 110 = £5324 * W= * T4<C) = 0,927

[yramic Wisknslty (mPa.s) = + 2,01.24 ° 10 ° Ti-Ch = 3465T * 10" ® T=C) - 7,1288 * 107 * T30 + D, D054
Themmnal Conductwiy (WimK) = + 484257 = 107 * T{Ch « 29067 * 10 * TYC) - 6,5306 * 10 * TG « IWOS110



THERMINOL.VR-1

The Therminol: Range

Therminal VP-1 s one of e of e Soieta heat franster
Sukss covering an operzting range T -B5°C 1o +400°C, sultabie
umuﬁpmszrmﬂ'qurmrﬁmmw applications, and
capable Of operation 2t or near sAimosphanc prassure wihin their
recomm ended operating lemperatura Enge.

AS @ WGEM'S PIDCESS lempeEhore demands these: =
ahway= 3 Therminol Teld capabie of meeting the new reguirsments.
In adifon, Therminol fluids are ofien intanchanpazble alowing
conversion by 3 simple bop-up procadwe where s 5 pretermed.

Asla
Sobstla Singapore Pia. Lid.
101 Theomson Road - £19-00 Unked Sgman Singapora
0751
Tal - [+65) 355 T231 - Fau: [+E5) 254 7138

Latin America
Solotty Brasil Lbdy.
Foma Gomes de Carvalho 1306 - 60 andar - con). 61 @ &2
CEP - (4547005 = Vila Olimpia - Sac Faulko, 5F; Brasll
Phona: [+55) 195087 3000 - Fax: (=55] 11-5067 3030

North America
solutla Inc.
10303 Ol Boulaeand - PO Box 56760
5 Louls, MO E3186-5760 - LG4
Ted - {41) 314 674 10 00

People’s Republic of China

Solutia Chamical Co. Ltd, Suzhou
&* floce, Kings Tower
16 Shil Shan Road - Suzhou Maw District - Surkou, PRC 215011
Fhone: [+85) 512 EXSE15T - Fau: (-36] 512 EI50417

Quality Management

AN our manutachuring itz hava phtzinad 150 8002 qualty con-
trod certiication. This regisiration means Tt plant procacuras,
quality control systems, materal samping, product stormg, Fan-
ding, peckaging, shipping, product Meiure and characterstc
data, racond kaeping 2nd ciher company proceduras are in e with
the qualty ragairaments of the IS0 0002 sandants and ks oiher
naicral ecubvalents.

This Is your qualiy 33surance.

Health, Safety and
Environmental Information

Plazsa contact Te Soketa Europa(hirica HO for the Maleral Satety
Dalz Sheet, or i any other Information concaming hakn, saisty and
emvironmental et required during SIIng or operation of your
Neat hansfer Systeen with this product

- B

A
SOLUTIA |

+*

L
* o # " Appbed Chemistry, Creative Salufions™

Europe
Solutia Europs SAMNN.
oz Lald Bumiat 3 - Far Scenbifiges - Flaming
E-1342 LowvalinJa-Kauwa (Sud) - Belglum
Tal - [+32) 10 8B 15 47 - Fan: (3] 10 48 14 36
hatptrerere. sodutia.com

Plaase contact ws for more information :

Themminol & 3 redemark ol Soltla. Themiooi e now been adoled & 3 work-wio:2 and for the Saluila Heal Trarsar Fuld ranpe.
[Flukds mown pravioasly mdes th2 Sanlohem and Gilomemn brapds are Mentical in composflon and parioanance i Be comaspanding

T mermion n G balein oo S bl o oo urepe Ta ed eces bt ol Edecicn

£ BT T e Gmubw

ol o aw mywd

TR
i mabed, Sobulis e oo i e el et i oy (el iy o (o 1 e gt e o o e il o pgpmieen. ledieres w ety @ rosree § om o ey prose e

ey i e ki o i rirgm e gl

BROUF PRINDE T8.5 18- (1290} E
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ANEXO 5

Product Information

SYLTHERM 800

Silicone Heat Transfer Fluid

SYLTHERMT 500 heat transfer fuld Is Typical Properties of SYLTHERM 800 Fluid'
a nighiy s1abie, long-lasong siicone

fluld deslgned for high temperature Composiion: Dimetfyl Polysloane

liquid phase operation. It exhibits low 45 Supplisd Aftar Extomnded Uss

potential for foullng and can ofien Coair Clear Yelow Diarkaned

remain In service for 10 years or mare.

SYLTHERM 800 has essentlally no Proparty Sl Units EnglishUnits 51Unlis English Units

odor, 15 how In acute oral wxicty, ang

|2 nat listed as reporable wnder SARA Vieooeiy & 250 (7R QimPes OSias E0mPes =Rl

Tiie N, Sacilon 31 3 Fesh Fore u:ﬁﬂ:l':\ﬂ T'.':m RC T =5 P

Recommentsd uss tsmperaturs rangs: Pesh Point!, Open Cop, Typical 770 I5FF =0 =15F

-40°C {-20°F) to 400°C (750°F) Fra Poinf! !4 aH 0 &0 =157
Aumppiion Ponl ASTMD 25 350 T5¥ 51T TiFE

Faor heain and safety infaormation for this Az Nurmber, Typical e} 1]

product, contact your Dow S3lss repre- — — . -

Eentave or call the number for your Freee Puint A ki “AFC  <AFF

arsa on Me second page of this sheet Density & 25°C (7R IHkgm' 72bE Ehlgm®  THbE

for @ Material Safety Data Sheet Cpecic Craity 2570 [77F) ] (1]

(MSD3} et of Cormbussion TR0 iy 12300 Bulb CE im0kl 150 EE

T sau ey reed B comply wit mmiler o edd ol Esimaied Criical Temperaure Tl B K Ta BO=F

0 SRR I Mt ATl Esimaed Criical Preszure {00  408am 1000 bar 102am

Esiimatied Criical Voluma 12Wg LEsh 312N (&5 irk

Pzl i B comabond Ew oeciioaiiors

Frogmtes of e Pud o “eouitriom’ Cae be ceparde s e omgrieg, long-erm e ke desgn
PRI

AT Ce

*ASTM™ e

Thermal Expansion of 5¥LTHERM 800 Fluid

&l Unlts Engllich Unis
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Saturated Liquid Properties of SYLTHERM 800 Fluid (51 Units)

SYLTHERM 800
Silicone Heat Transfer Fluid

141

SO0 61 ] I

0 274 5316 0.1368 1533 000
=0 1.643 S17.07 0.1312 7.00 0.1
1) 1511 B51 06 U137 I5a 1.49
121 1.7 B4E_3E OLTT6Z ] CLH]
T 1547 Filas i .02 5.0
200 A6 TTaad 01012 1.05 34.60
240 R TH.3E [.0G36 0.74 204.50
280 2052 go2 37 00861 052 ]
Sl 2,121 [ E R OOV B PES] EHLo0
o el EAd G011 L.31 a1
400 25T =00 00635 025 157200

Saturated Liquid Properties of 5YLTHERM 800 Fluid {English Units)

40 0.378 5932 OLOTe7 13.ED 0.00
120 0.336 S55.82 [LO743 6.10 0.0o
200 0.414 5437 [LOTDD 325 0.40
280 0.432 51.91 [LDES2 1.54 260
360 [.251 49.35 [L0E04 1.24 2.1
440 [0.458 45.72 OLOSSS 0.3 2342
=20 0.257 43.50 OLOS07 0.58 44.58
E00 0.508 40.54 [L0458 042 55.54
EBD 0.523 3749 OL0411 0.31 13930
T 0.541 33.80 00362 0.24 206.50

For further information, call...
In the United States and Canada: 1-800-447-4369 » FAX: 1-989-832-1463
In Europe: +32 3 450 2240 » FAX: +32 3 450 2815
In the Pacific: +886 22 54T 8731 » FAX: +886 22 713 0092
In other Global Areas: 1-989-832-1560 » FAX: 1-989-832-1485

wewrw.dowtherm.com

MOTICE: Mz Fredom fomary pelent v by Sailer or oo iz b nfereed. Becmes cse coreifoes and ap plos o e oy diffe Fom one looelan o et
ard may change with e, Cuslomes m rmpoesiss for deisrmining »=ethe product mnd e niomeios | n s dooumect sre spproerisie for Cusiomes s cse mnd
For asmring Sl Cosfome’s woeriples ard depossl pracors & = compiiarcs with epclcabia v aed cher gossinoentsl smectsent. Seler srecrmes ne
ablgaion or leblily for Ba isformeon in e Soecumend WU WARRARNTIES ARE CIVEN, ALL IMFLUELD WAHRARTES OF RERCHANTASILITY OF FITHESS:
FUH A PARTIGULAR PURFOSE ARE EXPFRESSLY EXLL e

"utdimhed hoyermisae J001

MUTE: SYLTHERN Bt rarmder Fuics s mancischered by Uow Coming Corpeesliion ared defribcied By [ Dow Chermcsl Cormpsamy

>

iriedn UGA “Tredemerk of Tha Dow Charscsl Comp my hANLAT sclic Form Moo 105018001 101 AR

Europa: UH-1253-311-E-1101



ANEXO 6
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Table 1 —Physical Properties of DOWTHERM A Fluid

{ Laboratory smlues not g0 e comfusad with, or substitutes for, shecafications). Mome of below are specifications.

Property English Unats

51 Uniis

Armosphetic Boiling Poine S L . 3. 5 5
Freezing Poine SRS SSTRSS. 1- X - o
Flash Point, SETA RTESUUTSORR . o 1
Fire Point, COUC! TSRS UOIUNORSNY .. 5 1o 1
Auto lgnition Temp.*™ NSRS ) 8 [\ g 3
DEI‘II:iI:'f’ at T5°F ISR VSNOTUO .- .1, |.h|'Fr.!
ceerrereeeneees S0 bl @& 2550

Volume Contmction upon Freezing e 5065%,
Wolsme Expansion upon Melting SRS 8 4.
Heat of Fusion SO ¥ . =TT |
Specific Resistivity — R [ T A
e B4 x 10V ghiim con @ GE°F

39w 109 phim om & 104°F

Dielectric Constant at 73°F (245C)
frequency 10° . . .
frequency 104 . 4
frequency 10 . 4
Dissipation Factor at T3°F (24°C)
frequency 10° SRS 1 1111} B
frequency 10 ST A 111§ i |
Dielectric Serenpth at T3°F (24°C) o 5D wollisfmil
Sutface Tension in Air S—— N ST
vemene 318 Dyiuesfcm @ 104°F
v 30,7 Diyivesfcm @ 140°F
Critical Temperature . .1 b
Critical Pressure SNSRI . L 1111
Critical Volume SESSORROOY .1 s 1 & [ ||
Heat of Combustion BTSSR b s 1 £ 5181 [
Molecular Weighe (Avg.) S | . 1 |

SR 5 10 b B
- 5990

ceermerneeee 1056 keglen” @ 25°C

— T

e LI x 10" ghm com @ 070
6.4 x 10Y phm cm @ 2070
3.8 x 10Y ohm om @ 4070

SRR 1. 1]

e reeneneaee. DOBSS voltghimn
oo AL ] Dyiesom € 20°C
oo J1.6 Dyiesfom @ 40°C
oo 35T Dyiesfom @ 60°C

RN . . &
IO 1 I T §
RO % i 4 |
e 36,057 K g

{ o O Do
fASTM EEER.TR
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Table 3—Sarwrated Liquid Properties of Dowriess A Fluid (5] Undes)

TEMP [WAPOR [VISCOSITY | SPECIFIC [THERMAL | DENSITY | TEMP |VaAPROR [VISCOSITY | SPECIAC | THERMAL | DENSITY
FRESS HEAT | COND. PREES HEAT GO
i bar nfa s kg K | WimK kzfn' T bar mfasc | kflzK WimkK ki’
0o 552 1.550 01400 10 II% | 048 133 1148 0.l &35
0o 500 1.5548 0135 10 0 | 054 032 1162 o &ra.y
1 0o L) 1573 01387 1o I35 | 0wl .31 FR o &73.8
15 0o i) | 1587 013 1o 40 | 0.8 0.30 1.180 Q0 568.9
ja 0o 135 160 01371 i on 0.1 1104 op?
¥5 0o LET L6146 01343 10478 0E 0.1 1115 0.Ime
40 0o 156 L3 01358 1043.8 o 0.2 1.131 QLo
43 0o i 1684 01347 101 0. 1.131 Q.10
il 0o llu 013% 108 0.7 1245 01003
55 0o 1.EE 0.1331 130 0. 1159 0095
&0 0o .72 Q1328 0.25 .17 Q0edr?
&5 0o 158 013s 1.48 0.24 2.288 Q.e7e
0o 1.4& 1715 0137 INeT | z=0 | 143 0.2 130 0087l
0o 135 1.7z8 iz 1056 | IE5 15 0.13 1314 0083
0 0o 125 1.744 01291 I0NLS | =0 | 1ed AN 133 00955
&5 0o 117 1.7548 01283 10074 | 95 L7 .12 1344 00e47
0o 1.3 1172 QIS 0031 | 30 | 14 .21 1359 Q0939
0o 1.03 1.7E 01267 Boa.l WE 1 ol 0.30 1373 00831
0ol 097 LE 01zse oogn | 30 | 154 0.30 1388 00923
0ol 191 L 01251 oo, 35 .10 .19 .40 00915
0ol 156 L 01243 o865 wm| W .19 2417 Q.0e0?
0ol 52 LE 01235 oz | 315 3 118 1432 Q.0gog
0.0l 077 L.E Q1227 o781 330 1.9 0.18 2.445 008
ooz ARE LATD oize o738 | 335 4.19 0.17 1463 Q.0ad3
130 | ooz A0 1 01211 MO | 4 0.17 14 0.0avs
13 | 003 LT 1 012 M3 .00 0.17 1.454 Qoaer
140 | 003 L 1 oles 3o | 539 116 1511 Q.0ass
145 | 004 sl 1 QULLAT 355 550 116 1527 o.oasl 1413
oS 38 La& ol MO | &4 0. 1544 00843 135.8
006 156 1954 Q1171 ME | G 0. 1.561 00835 10,4
0T 153 La5d QlLas o | 7.8 0. 1519 oo 1118
o.nd 051 1252 o1ss 15 758 0. 1.587 0og1s 161
oo 042 1295 LT M0 | B2 0. LELG oogll 09.1
ol 147 01 ol XE5 578 0. LE3G Qo83 02.2
03 146 102 01131 ¥ | e 0. L 00795 5.0
015 L4 1037 Qs ¥ | 999 0. LE7TS ot 1.7
190 | ol8 142 1051 alns S0 | 100 0.13 .11 Qo &a0.2
195 | 021 141 1065 olr 05 132 012 FA 0ol 715
0 | 02 Ak 0m ol £10 | 1208 0.12 1.751 QOTE3 G416
05 | 028 138 1093 0.1l g1 | 1.7 012 .19 00755 G565
110 | 03z 137 FA LI 01083 €0 | 1356 .11 1809 oorgT 48,1
115 | 037 L35 L1z 01075 €5 | 1438 .11 1041 00739 G304
10 | 042 134 1134 1067

17
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ANEXO 7

=

TEGRA® SYNTHETIC COMPRESSOR OILS

IS0 32, 46, 68, 100, 150

DESCRIPCION DE PRODUCTO

Los Tega® Synthetic Compressor Oiis son lubricntes
sinbébocs para compresorn, formulados oo Auidos bese
P& de ata calidad.

BEMEFICIOS PARA EL CLIENTE

Los acestes Tegra Synthetic Compressor Oiis
proporcionan valor a iraeés de:

= Ewcepcional estabilidad térmica y a la
ouidaddn — Larga vida ded lubncante en
operaciones o alta temperatura

. wida de maquinaria y maxima
m:ﬂldd compresor — Baja tendencia de
formacdn de carbdn ko que minimiza los depdsitos

* Largos intervalos de drenado
= Mantenimiento y tiempo de inactividad
minimas — &yuda 3 promover largos interakos o

SEMVICD |0 que peede minimizar ios mstos de
operacidn.

CARACTERISTICAS

Lis aoedbes Tegra Synthetic Compressor Ofis son
lutricantes sntétions pam oompresones ormelados
ron flukdes base poliaifaciefina [ PAD) de la mds alta
calidad.

Proponcionan ung eoslerte estabiidad trmia v ala
moldacién, alto irdice de visoosidad, alto punto de
rflamacdn, bajo punto de ELUmMmlEET v Eoslerie
estabibidad hidrolitc.

Los aceibes Tegra Synthetic Compressor Oiis probegen
rontra s hermombre, oxidaddn v espuma y Benen
propiedades antl desgashe Sn OENim.

Produtiols) manalBoiuimdedd) e USA.

Lo acetess Tegra Synthetic Compressor
Cils estin disefiades para satisfacer ks

requenmeentos de mayvor pobenda de
salida, compresores mis eficlentes.

Estas unidades son mids compactas y
opEran a veloodades mayones gue las de ks
COMpresores anberiores, resufands &n temperatures
mais akas. Conforme las temperaturas S incrementan,
la formacidn de depdsites o las wilvdlas v s
SEpamOoTeS 3¢ Jie puaden Incrementarse mmbién.
Los aceitess Tegra Synthetic Compressor Dils
proporoionen el desempefio requendo por EX0s

Lo% Usuarics epenmentardn minimos
deptetos de cartdn, bemic v kedo en las vélvolas ¢
CEpARODTeS g8 Jire

La exrepooral estabibdad a b cwidaciin extierde los
imtersakes de drenado del cirfer del I:lﬂ.ll"ld LTS
wBoES 5l S oompana oon agquedos cbbenidos on los
acefEs minerakes. Los operadorss 46 Chimpresores
pueden riotar un bempo minimo de inadidad del
BOUIDD Yy o of ostos O desehn o 3CERE U0

La impiera de las vivolss s manbens por la
excpente estabibdad bérmica v a la oxidacdin v las
bajas tendendas de formmadan de @rkdn de eshe
prochctn. Las vilvolas impias ayudan a minimizar b

recompresion, maxmizar s efidencia de comporesor
minimizar i mstE de manienimiento por R,

Lices wsuarios de oomipresscres puedes obberer atoemoes
sustancaies en 05 mshos de mantenimient ¥
lubricacidn al corvertr s equipos 3 Tegra Synthetic
Compressor Gils. Pueden notarse abormes oon kos
largos imbervalos de drenado. Debido a ka aja
volatilidad, & monsmo de Auids &5 mirima.

Ademds, pueden sncortrar mompatiblidad con
pinturas, selos, pléstioes v obros bpos de maberales de
oonsEnuciten

Licss nesgos de inmendios potencales v explosones s
reducen oon los aceites Tegra Synthetic Compressor
Oils. L= fendencias menones 2 [a formacién de cirbdn

Conllimme shernpine que & produts sehedtongds & consihanls oon 1B mbteierndsrinnet dil fabiosinte del Souips repects § S
conddones de opeersdi y S prEctod de manteninlents del clente

L peroed s e I ernpresss Chansron

B 200820 1 Creswrisn LS A I Toadom s derictss iiServindod.

& julby 20d 8
a5

Crevrion, | Macs Chereron y TEQre 500 iaFCES Fig SISass propbdsd de Thevron el Propaty LLD Toded 155 ofiid isroes

fia] by ks, 001 propledsd di Sud respe v duelin

1355
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Tegra® Synthetic Compressor Olls — Continuacian

v ko5 altos puntos de igniodn, puntos de infamaddn v
temperatoras de auto ignicén, contribuyen Eodos a
maximizar i seguridad del compresor.

APLICACIONES

Los aoeites Tega® Synthetic Compressor Oils estdn
mu-anhs-mn'nn:rduna'mpdm.iﬁmamﬁu
de habrcacicn para muchos mmprescnes, e al-
mmmmmmﬁuu ¥ etacionanios noka-
torics, vame y de tomilo, a8 Como ompresores;
reciprocantes de efapa senclla, elapa dobde y mulk
eapa.

Hisntras que las recomencdaciones espoecificas de
fabncantes varian, los grades IS0 32 & IS0 B8 =on
mas cominmante utilzados para Compresones

INFORMACION DE PRUEEAS TIPICAS

rofatonos, mientras que ks grados e aka viscoskdad
oF prefieren Dora unichdoes e prncanies.

Cebido a que 05 MmMpresres Mecprocantss reguienn
un lubrcante pars clrter del cigbefal v un ubricante
e diindros, los acefes Tegra Synbhetic Compressor
Oils estin formulados para satisfaoer este
reguerimiento dual.

Mo se utibce este products en Sstemas de alts presidn

n s cercania de las lamas, chispas v supserfickes
calientes. Lise solamaents en Sreas Dien ventiadas.

Mantenga o oonEmnesdor CEnraoo.

Mo se utilice &n apambcs de respimdin de are o &
Bquipos meions.

Grada IS0 32 a6 (13 100 150
MNormero de Producio JEGI2G 2FA2A0 285130 A55[SE 213EE]
Bomens ME0S T2 i L ] hr2d el | 110
Grreedad APL 34.1 374 e - Ry
Viscosided, Onemdtic

St a4l 30.4 43.7 [ ] 5.0 1%0

=% a 1000 5.8 740 10.0 114 123
Viscosidad, Sayvoolt

LS 3 I00YF 156 223 330 457 [ ]

SIS a 210YF 45.6 51.0 &0.0 Fi1.2 93138
Indioe de Visosidad 135 13 1339 142 143
Punto Inflamacdn, *C*F) 25J148b) 25B{ 496 | 2521504 ) Zh2| S0 ZhB{ 510}
Punto de Escumimiento, "0 *F) -5 < -h3) <=5 <=B8) <-5b| «-&9) =§7[-51) =S|
Punto de Ignicde, *C*F) ATL520) 2TN530) 2H2| S0 2H2[ 500 290] 554

Pusihen euperare varlsoonts mencnes e 18 informaddn de pruehas tipioes e fabncecin sl

Conllime shemping i & produds seledtonsds & CnSEbEnDE oo 185 recsiendsties dil Ml e del eguips npects § Sl
LENddons o OO v IS rSClad di mantenimlents del clame.
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