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RESUMEN: Se presenta en el siguiente trabajo la caract@izade los parametros de
funcionamiento de un motor a vapor a efectos deaanla capacidad de producciéon de potencia y
torque, para ser acoplado a la linea de vapor gdoern el sistema Fresnel Lineal montado en San
Carlos, Salta. Los ensayos fueron realizados etafga piloto de la Facultad de Ingenieria (Fl)ale
Universidad Nacional de Salta (UNSa), donde se enpha caldera-generador de vapor. Se ensayo el
motor desde el arranque hasta régimen nominal,ndaspor diversos escalones de r.p.m. y se
tomaron medidas de presiones minimas y maximageetura de vapor de admisién y ambiente,
régimen de r.p.m. y caudal de vapor. Las curvagodencia y torque presentadas concuerdan con la
literatura correspondiente a las maquinas térmicas.

Palabras clavesFresnel, motor a vapor, energia eléctrica, potencia

1. INTRODUCCION

Actualmente, el Concentrador Fresnel Lineal (CFbntado en San Carlos, Salta, se encuentra en su
etapa de generacién de vapor de agua a ciclo cenpaoveyendo de éste fluido caloportador a un
condensador de placas paralelas, cuyo calor deambio se utiliza para calentar aire ambiente que
es introducido en la camara de secado del prodimtai. El agua de condensado retorna hacia el
tanque de almacenamiento y es reingresado bompardeedio al sistema colector solar (Saravia et
al., 2014).

Otra de las aplicaciones para el vapor generad@lcGRL es la produccidén de energia eléctrica, para
lo cual, el INENCO (Instituto de InvestigacionesEmergia No Convencional) adquiri6 un motor a
vapor del tipo reciprocante, de doble efecto (figliy. Dicho motor pertenece a la firma Cromwell,
Spinks & Grime.
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Figura 1: Motor a vapor ensayado en planta
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Es importante caracterizar la maquina adquiridafext@s de comprender su funcionamiento y
capacidad de generacién de potencia mecénica, Ipagp analizar su insercion en el CFL y
determinar la potencia eléctrica pasible de genBama la caracterizacion del motor, se utilizdesn
instalaciones de la Planta Piloto de la Facul@adhdenieria de la Universidad Nacional de Saha, e
donde se emple6 una caldera-generador de vapas cayacteristicas principales son las siguientes:

 Presion de trabajo: 7 kg/ém

 Presion maxima: 8 kg/cm

« Caudal maximo de vapor generado: 107 kg/cm
» Capacidad: 60.000 kcal/h

» Tiempo de arranque: 30 a 40 minutos.

En esta oportunidad, se hizo la caracterizaciémmubbr con su eje mecanico en vacio, por lo que los
pardmetros obtenidos se referiran al comportamigatia maquina en diferentes regimenes sin carga
alguna. Los ensayos con el eje acoplado al genesatwonico, transmision mecanica de por medio,

se realizaran in situ, una vez que todo el blogugaheracion eléctrica esté montado en el CFL de Sa
Carlos.

2. ESTIMACION DE LA POTENCIA INDICADA Y UTIL EN BASE A PARAMETROS
GEOMETRICOS Y TERMODINAMICOS

La potencia indicada de una maquina térmica esrddiada por la expansion del vapor en el interior
del cilindro. Parte de esta potencia se necesitayEncer las pérdidas mecénicas (friccion de parte
moviles, movimiento de componentes, expulsion deowraesidual, etc.). Por lo tanto, la potencia
realmente aprovechable de la expansion del vapiersgmina potencia util.

El célculo de la potencia indicada - y la potenitia- de un motor a vapor se puede lograr por medi
del diagrama dinamico ideal. Esta es una de lasaapnes méas importantes del mismo, sin embargo,
en el caso de no disponerse de dicho diagramagtingia indicadaN;, en HP puede estimarse
analiticamente (Bahr y Herre, 1951), mediantedaisnte expresion.

10000 * F x p,, * C,

En donde:

F = Superficie eficaz media del émbolo’m

pm = Presion media (kg/cin

Cn = Velocidad media de la carrera del émbolo (m/s).

La velocidad media de la carrera del émbolo seutalmdmoC,, = n * [/60, por lo tanto la potencia

indicada sera:

10000  F * py |
L 75 % 60

(2)

Con "I" longitud de la carrera del émbolo en metyog$" las revoluciones por minuto del motor.
Como el motor es de doble efecto, tanto el ladesape inferior del piston aportan potencia en la
carrera de aproximacion y retirada respectivameéatpotencia total indicada seré la suma de ambas
(Bahr y Herre, 1951).

Nir = Nis + Ny 3)
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Con:

10000 * F; * ppy x n* |
B 75 * 60

4

10000 * F; * pp x n* L
v 75 * 60

)

Donde:

Fs = area del émbolo en el lado superior.
F = area del émbolo en el lado inferior.

Estas superficies son las que reciben la presibvager proveniente desde la valvula de distribacio
transmitiéndose la potencia a través del eje \&rtic movimiento rectilineo para luego transformars
en circular, con el mecanismo biela - manivelaytiefial.

Las superficies de accion pueden calcularse caside el diametro del embolo "D" y el diametro
del eje "d", en cada cara del piston, ambos enosetr

T * D2
F=— ©®)
_mx (D —d;?) 7
=7 @
Combinando las ecuaciones (1) a (7) se obtieneténpia indicada total en HP.
* 10000 * p,,, *n x 1 ) ) 2

Potencia util

El valor de la potencia mecanica que realmente gatgegar la maquina corresponde a la potencia
efectiva o atil N y seré la diferencia entre la potencia indicadatébo nominal) I¥ y la potencia
perdida N que se invierte en vencer las resistencias pagivagamiento entre piezas. El porcentaje
aproximado de pérdida de potencia indicada en wguima de vapor suele estar entre un 10 a un 30
%. Mediante la relacioNi/cm, se puede estimar la pérdida de potencia haciesolae las tablas de
rendimiento mecanicg ilustradas en la literatura (Bahr y Herre, 19%l)valor de la relaciomi/cm,

para el motor en cuestion, es 20, correspondiéngilmleendimiento mecanicp = 0,70, segun la
bibliografia antes mencionada. Por tanto, la paéeperdida Ny la potencia Gtil Nresultaran:

sz(l_n)* iT (9)

N, = Nip — Ny, (10)
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3. METODOLOGIA, DEFINICION DE PARAMETROS Y REGIMEN DE  REVOLUCIONES.

Realizada la instalacion de la linea de vapor ggobada su hermeticidad, se prosiguio a lubricar
todas las partes moviles del motor accesibles delsebeterior y a través de conductos de lubricacién
El arranque y puesta en régimen de la caldera tmré 30 y 40 minutos, abarcando el chequeo de la
presion de vapor producido, el purgado de la iasiédh y purgado del motor. Para éste ultimo paso,
las transferencias de purga de condensado, debaéstan abiertas, hasta que el motor alcanz6 una
temperatura razonable para su arranque, unos 70 °C.

Se arranc6 el motor de manera manual, accionandaicdrazo de palanca directamente desde el
volante acumulador de energia cinética. En el meongme sucede el arranque, se debe chequear que
salga solamente vapor desde el conducto de pungdpa amencionado, para cerrar dichas
transferencias.

El aumento de presion se realiza gradualmente miedisa valvula, colocada en la entrada de vapor
del motor. Este aumento de presion varia desdehamta que el motor alcanza su régimen de giro
nominal. El maximo régimen alcanzado fue de 288, rgabido a razones de seguridad ya que el
volante posee un sistema de freno mecanico cuatd@ieanza una velocidad superior a las 300 rpm.

Se realiz6 el ensayo con el motor montado en swobdsta metdlica de soporte, se midieron:
temperatura, presion maxima y minima, para difesentgimenes de revoluciones por minuto, como
muestra la tabla 1. Las potencias indicada y W@ilcalcularon con las ecuaciones (8) y (10)
respectivamente.

Vel. Giro| p-min]| p-ma{ temp Pot. Indicada Pot. Uil

rom kgem2 kglcm3d °C CvV CVv

45 2,07 2,17 96 0,59 0,42
65 3,62 4,13 | 147 1,55 1,11
96 4,13 6,20 | 152 3,06 2,19
116 3,10 4,75 150 2,81 2,01
136 4,13 6,20| 153 4,33 3,10
200 3,62 6,72| 153 6,37 4,56
206 3,62 7,23 154 6,89 4,93
230 3,62 7,23| 1593 7,69 5,50
246 2,58 5,17| 153 5,88 4,20
270 3,10 6,30| 153 7,82 5,59
288 2,07 5,68| 154 6,88 4,92

Tabla 1: Mediciones realizad.

Los valores de presion se mantuvieron dentro dejaale valores esperados para un régimen de
operacién cercano al nominal. La presidn maximadaision fue del orden de los 6 bar en régimen

nominal. Para el arranque del motor a 65 rpm sesitacon cerca de 4 bar. El régimen de 45 rpm se
corresponde a la presion de vapor con la caldexgaga y el motor en movimiento con el minimo de

vapor disponible en la admision, alrededor de 2 Baio se debia a que el motor en el arranque (65
rpm) aun estaba “frio” y al estado de los pafiokmd@rensas estopas.

La presién maxima se encuentra en la cAmara dedi| esta es la necesaria para empujar el embolo
y transmitir el esfuerzo hacia el cigliefial, bielaimela de por medio. Esta presion actia en las dos
caras del piston, en las carreras de ascensocgroes

Conforme transcurre la carrera de expansion dedrydgpresion en el cilindro disminuye hasta Itega

a su valor minimo, por ejemplo, desde el punto tousuperior hacia el inferior, PMS y PMI
respectivamente, al llegar al PMI, la corredera digtribucion habra cambiado su posicién
comunicando la camara superior con la atmosferaal&mar al ciclo de escape y ejerciendo la
presion de admision en la camara inferior, prodwiée la carrera de ascenso hacia el PMS, teniendo
lugar el ciclo de admision.
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El torque se manifiesta en el eje rotativo de lajuida y su valor maximo, para un régimen de
revoluciones dado, se debe a la maxima presiévagelr en el recinto o camara del pistén.

En el momento en que el vapor ingresa al cilindr@jston ya habra pasado por el PMS y comenzado
su carrera de descenso. Por lo general, el mayoerege es aplicado en el embolo antes que el
cigliefial tenga un avance de 90° respecto a lx&kmgue, para el motor en estudio, corresponde a u

angulo de biela de 23° aproximadamente, respdetoextical.

La fuerza absorbida por la cara del embolo esnriigs por la corredera hasta el mufién del cigiefial
a través de la biela. Esta fuerza se descompode<direcciones, una tangencial a la trayectoria de
mufion y otra radial al brazo de ciguefial. La praneomponente daré el torque o par motor, la
segunda componente dara el esfuerzo absorbidopaopjinetes. Se presenta en tabla 2 los valores de
potencia y torque.

Vel. Giro| Pot. Indicadd Pot. Ufil Torque kgn
rpm CcvVv CcVv Superiof Inferio
45 0,59 0,42 20,83 20,24
65 1,55 1,11 39,68 38,5b
96 3,06 2,19 59,52 57,88
116 2,81 2,01 45,63 44,3B
136 4,33 3,10 59,52 57,83
200 6,37 4,56 64,48 62,64
206 6,89 4,93 69,44 67,4p
230 7,69 5,50 69,44 67,4p
246 5,88 4,20 49,60 48,1p
270 7,82 5,59 60,49 58,7p
288 6,88 4,92 54,56 53,0[L

Tabla 2: Potencia y torque.

4. ERROR EN LA ESTIMACION DE LA POTENCIA INDICADA
Este error es el que se comete cuando se estirpatdacia indicada de la maquina mediante la
ecuacion (8), en vez de empleadiglgrama indicadale la misma.

También es posible calcular la potencia indicad&¥rpartiendo de las curvas del ciclo de expansién
cuyos ejes deben ser normalizados afectandoloka @arccion del piston, de modo que dichas curvas

representan el trabajo realizado sobre el émbotdoome el vapor se expande. Se consideré una
regresion exponencial para ajustar la curva deresx@wa del vapor, del tipo:

F=Axe* (11)

Donde c es el coeficiente de expansion én m

Se trazan las curvas F(N) vs. I(m) para cada réyideegiro y en base a las presiones maximas y
minimas medidas. A partir de éstas curvas se @bdbwalor debsfuerzo medien Newtons.

A
F = cxl _ ,c*lg 12
a1y 7™ (12)

En esta oportunidad, para la cara superior dedmise calcula potencia indicada en CV como sigue:

Fxnxl

N, =—— 13
' 60 * 735 (13)
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Luego, aproximando:
N’ = 1,97 * N’ (14)

El factor 1,97 se debe a que los volumenes supeiitfierior difieren en un 3% a causa de estajeel e
solidario a la cara inferior del pistd. Definimdseeor en la estimacion como sigue:

% £100 (15)

1

est %0 =

Vel. Giro | Pot. Indicadg Coef. Valor F. Fuerza Potengia rogr
rpm Ni CV Exp. | InicialN| MediaN IndNi'C{ %
45 0,59 -1,11 4280 4118 0,58 il
65 1,55 -2,32 8152 7524 1,53 2
96 3,06 -6,21] 12228 9919 2,98 3
116 2,81 -6,52 9375 7527 2,73 3
136 4,33 -6,21] 12228 9919 4,22 3
200 6,37 -9,26 13247 9750 6,10 4
206 6,89 -10,31 14206 10119 6,52 L
230 7,69 -10,31 14266 10162 7,31 L
246 5,88 -10,31 10190 7258 5,58 L&
270 7,82 -10,54 12426 8789 7,42 L&
288 6,88 -14,86 11209 6968 6,28 9g

Tabla 3: Error en la estimacién de la potencia icatia.

5. TRABAJO DE EXPANSION Y RENDIMIENTO MECANICO
Si consideramos al motor como un bloque termodioditfigura 2) cuyo fluido es el vapor de agua, la

energia de entrada esta dada por la entalpiadetasexpansion;ly la energia de salida es la entalpia
al final del procesodnel trabajo mecanico w depende de la diferencidicteas magnitudes.

MOTOR m

Figura 2: Esquema termodinamico

El trabajo mecéanico en kJ para un ciclo completdragentonces:

W=wsm=1[197x*(h, — h)] *m (16)

Donde m es la masa de vapor en kg que ingreséralroien una embolada y depende del caudal de
vapor y del periodo de tiempo dado por el régineregoluciones.

m * 60
n

m=mxT =

(17)
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La potencia en kW desarrollada por éste trabagxgansion resulta:

w

N=—= Y
T w*xm

(18)

Por ultimo, definimos al rendimiento mecanico cdaeelacion entre la potencia mecanica utilyN
la potencia de expansion.

(19)

M 100
nmec - N *

Vel. Pot. Util Entrada Salida Trabajo d¢ Potencia de| Rendimiento
Giro ' p-max | Entalpid p-min| Entalpip expansion | expansion mecanico
rpm CVv kg/lcm2 kJ/kg kg/cm3 kJ/kg kJ/ciclo KW C %
45 0,42 2,17 2709 2,07 2707 0,13 0,62 0,B4 50
65 1,11 4,13 2739 3,62 2733 0,25 1,67 2,p8 49
96 2,19 6,20 2757 4,13 2739 0,50 501 6,82 32
116 2,01 4,75 2745 3,10 2726 0,44 585 7,28 28
136 3,10 6,20 2757 4,13 2739 0,35 501 6,82 45
200 4,56 6,72 2760 3,62 2732 0,36 7,64 10,39 44
206 4,93 7,23 2764 3,62 2732 0,40 8,56 1165 42
230 5,50 7,23 2764 3,62 2732 0,36 8,56 11,65 47
246 4,20 5,17 2749 2,58 2717 0,34 8,2 11,87 35
270 5,59 6,30 2758 3,10 2725 0,32 9,13 12,42 45
288 4,92 5,68 2753 2,07 2707 0,42 12]65 17,22 29

6. RENDIMIENTO TOTAL

Tabla 4: Trabajo y potencia de expansion. Renditien

Considerando al motor como un bloque termodinam@m®,compara la potencia de expansion
(devenida del trabajo de expansion) consideransipéadidas de energia (calor) por las paredes del
cuerpo de cilindro y corredera de distribucion, potencia de entrada. El rendimiento total de la
maquina es cuanto de esa potencia de entrada ifigp@era aprovechada para transferir trabajo
mecanico al eje, para cada régimen de revolucipoesinuto.

La potencia en kW disponible en el fluido calopdaia a la entrada del cilindro, depende del caudal
masico en kg/s y de la entalpia del vapor en kJ/kg.

Ne =m*hl

Y la potencia de expansién, también en kW, vale:

Nexp =

Wexp *nx2m  [1,97 x m * (hy — ho)] * n * 2w

60

El rendimiento total estara dado por:

Ntotal% =

N, exp

60

* 100

e
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Vel. Giro Entalpia de | Entalpia de Masa Potenciade | Rendimiento
entrada salida p/embolada expansion total
rom kJ/kg kJ/kg kg kw %
45 2709,09 2706,85 0,0296 0,62 1,02
65 2738,65 2732,57 0,0205 1,67 2,75
96 2756,80 2738,60 0,0139 5,01 8,18
116 2744,94 2725,50 0,0115 5,35 8,77
136 2756,80 2738,60 0,0098 5,01 8,18
200 2760,15 2732,40 0,0067 7,63 12,45
206 2763,50 2732,40 0,0065 8,55 13,94
230 2763,50 2732,40 0,0058 8,55 13,94
246 2748,73 2717,05 0,0054 8,71 14,28
270 2758,48 2725,30 0,0049 9,12 14,90
288 2752,89 2706,92 0,0046 12,64 20,69

Tabla 5: Rendimiento tot:

7. ESTIMACION DE PERDIDAS TERMICAS MEDIANTE ANALISIST ERMOGRAFICO

Haciendo uso de una camara termogréfica, se tonfiat@grafias del motor en diversos regimenes de
revoluciones. Es de particular interés obtener @meoximacion de las perdidas térmicas,

fundamentalmente por conveccién y radiacion, cuadmotor a vapor haya alcanzado su maximo
régimen de operacion durante el ensayo, 288 rpnuestro caso (figura 3).

~1338.9
133
126
=119
=112
105

35
-28

128
e

Figura 3: Imagenes térmicas para un régimen de 1288.

La estimacion de la potencia caldrica de pérdidaeadiza con las ecuaciones tradicionales de
transferencia de calor por radiacion y conveccion.

QradZOM‘A*O-*TS4 Qconv = k* A% (Ts — Ty) (23)
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Donde:

a: factor de emisividad, adimensional. 0,81 pararbje,55 para bronce,
o. Coeficiente de Stefan-Boltzmann, 5,671\/n?K*,

A: Area exterior, en fy

Ts. Temperatura media de la superficie exterior, en K

k: Coeficiente convectivo, 2,8 W para viento cero,

Ta Temperatura ambiente, en K.

En tabla 6 se resume el computo de dichas pertidagas.

Vel. Giro| Aream?2 Q*rad | Q*conv| Q*total

rom | hierrg bronce W w W

65 0,155 0,183 227,457 63,969 291,46
116 | 0,155 0,183 245,810 69,543 315,383
246 | 0,15 0,183 235,666 66,568 302,2B3
288 | 0,15 0,183 244,026 68,219 312,245

Promedio | 238,24 67,08 305,32
Proporcion | 78,03%| 21,979 100,00%

Tabla 6: Sintesis de pérdidas térmicas.

8. RESULTADOS

Las curvas obtenidas a partir de las medicionestigfdas, son similares a las descriptas en la
literatura sobre maquinas térmicas (S. Prasad,)1%@®iendo especial énfasis en las curvas de
potencia mecanica y torque maximo. En base a logi#ido con personal de la Cromwell Naval, los
resultados se consideran satisfactorios.

- 80
- 70
- 60
- 50
- 40
- 30
- 20
- 10
0 ——————r— — — — — 1 0

40 65 90 115 140 165 190 215 240 265 290

Figura 4: Torque en kgm (0). Potencia atil en CY, ¢s. rpm.

Potencia
Torque

En figura 4 se observa que el torque disponiblelexe mecanico alcanza su valor maximo para un
régimen de 197 rpm y le corresponde un valor d@26kgm, mientras que la curva de potencia util se
mantiene aun en crecimiento llegando a su valoim@a las 286 rpm, el mismo vale 4,92 CV para
la maguina operando en vacio. Este comportamientaracteristico de motores térmicos, en el que el
punto de torque maximo se denommanto de disefio 6ptimbaa disminucién del torque luego de este
punto se debe a los siguientes factores:

» Insuficiente llenado de vapor en la admision,

» Inadecuado escape de vapor residual,

» La fraccion de tiempo para cada expansion se reduce

* El avance a la admision no es suficiente,

» Bajo titulo de vapor,

» Perdida de vapor por condensacion y por empaquaisdu
* Entre otros.
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El desfasaje entre ambas curvas se debe a quddacjgoresulta del producto del torque por el
namero de revoluciones, y aunque comienza a dismghpar que ofrece el motor, este efecto se
compensa por el aumento del régimen de giro, Yyeegio que la potencia sigue aumentando hasta su
valor maximo y luego comienza a decrecer, aun sdpegl régimen para torque maximo.

En figura 5, a izquierda, se observa que la presiéxima de trabajo alcanza los 7 kgfckeste valor
es normal en este tipo de maquinas de similar diggiotencia. En la figura de la derecha se muestra
la correlacion entre la potencia Gtil y la poterinidicada, esta Ultima alcanza el orden de los 7 CV

O P N W H 01 O N ©
O FRP N W H» 01 OO N 0O O

40 90 140 190 240 290 40 90 140 190 240 290
Figura 5: Izquierda, presion maxima (0) y minim} en kg/cri Derecha,
potencia indicada (0) y util (x), en CV; vs. rpm

La figura 6 muestra el rendimiento mecanico (izg.pl total o global (der.). Una vez mas, el

comportamiento de estas curvas se correspondesptdipo de motores, en el que el rendimiento
mecanico disminuye conforme aumenta el régimenesleluciones y el rendimiento total aumenta
progresivamente hasta alcanzar un valor proxin20%.

55 - 25 -

50'0 o °

45 - o % o 20 °
40{ —T—— "

35 - o o 15

25 | ° °

50 - 10 -

15 -

10 - S

5

0 T T T 0 T T

40 90 140 190 240 290 40 90 140 190 240 290
Figura 6: Izquierda, rendimiento mecanico, en %ré&xha, rendimiento total en %; vs. rpm.

Normalmente, el punto de torque maximo se encuettealedor del 70% del régimen nominal, es

decir, de aquel al que se produce la maxima pa@efgnsiderando que el punto de disefio 6ptimo se
encuentra para 197 rpm y el punto de maxima paesei corresponde para 286 rpm, existe un
desfasaje del 68,8% en la escala de rpm, paratel @ cuestion.

Similar comportamiento muestran otras magquinas itésnen cuanto a la entrega de potencia
mecanica efectiva, como ser, turbinas convencisnaletores a tornillo, motores rotativos o Wankel.
Todas éstas insindan un incremento en la potermgp@mble en el eje mecanico, para regimenes de
revoluciones creciente (Badr et al., 1991).

En tabla 7 se resumen los parametros de mayoésner la caracterizacion realizada.
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Item Parametro Valor Unidad Observaciones

1 |Fabricante - - Cromwel, Spinks & Grime.
Parametros genera

2 |Tipo de motor - - Reciprocante

3 |N° de cilindros 1 - Piston doble efecto

4 |N° de camaras de expansion 2 -

5 |Sistema de distribucion - - Excéntrica y corredera
Parametros mecanic

6 |Potencia nominal 7 cv | A régimen nominal 300rpm

7 | Torque nominal (promedio) 54 kg nh Calculado

8 |Velocidad nominal 300 rpm Umbral de proteccion mezzani

9 |Volumen absoluto superior 1407 cm3 Expansion PMS-PMI

10 |Volumen absoluto inferior 1367 cm3 Expansion PMI-PM S

11 |Velocidad oscilacion media 1,11 mm

§ . . .
Sobre amortiguacion elastomérica ly

12 |Velocidad oscilacion méxima 2,94 mmjs .
- — estructura metalica
13 [ Amplitud maxima 0,15 mm
Parametros Termodinamic
14 | Consumo de vapor nominal 80 kag/h A régimen nomi@ar3m
15 | Presion de admisién nominal 7 bal A régimen nondf@@rpm
16 | Temperatura de entrada nominal 16% °C A régimenmadr8D0rpm
17 | Presion de condensacion 1 atmn Escape libre a ls&trad
18 | Entalpia del vapor de entrada 2752|89  kJfkg A réginaeninal 300rpm
19 |Entalpia del vapor de salida 2706092  kJfkg A régin@mninal 300rpm
20 | Entropia del vapor de entrada 6,78b2 kJ/kp °K Améginominal 300rpm
21 | Entropia del vapor de salida 7,1223  kJ/kg °K A régmominal 300rpm
22 | Trabajo de expansion nominal 419 J/ciglo
23 | Coef. de expansion promedio -8 Con curva de agitenencial
Sistema de lubricaci
24 | Tipo de aceite - - Omala S1 W 460
25 | Grado de viscocidad 460 - 1ISO 3448
26 | Viscocidad cinemética a 40°C 460 mm2/s
27 | Viscocidad cineméatica a 100°C 31,3 mmp/s
Rendimiento
28 | Rendimiento mecanico 29 % A régimen nominal 300rpm
29 | Rendimiento total 21 % A régimen nominal 300rpm

Tabla 7: Resumen de pardmetros

9. CONCLUSIONES

En el desarrollo de los ensayos llevados a cabahservaron pérdidas de vapor y condensado a travées
de las bridas prensas estopa. Una manera de miliglgas fugas de fluido fue ajustar las prensas
estopa, lo que conllevé a un aumento de friccidéplagje del pistdn y de la corredera de distribocid
disminuyendo el régimen de revoluciones en el telaBsto Ultimo tuvo su mayor influencia en el
momento de arranque, pues se precisaron alreded@® dom para que el motor fuera capaz de girar
por si solo luego de ser accionado manualmentenYa régimen de presion de trabajo de la caldera
(7 bar), sélo se consiguio llegar a las 288 rpmditeal mismo problema.

Los ensayos y la medicion de los parametros sézaeah con la maquina térmica sin cargar
mecanicamente el eje. Esta previsto a futuro nepstos ensayos con el motor a vapor conectado al
tren de generacion eléctrica y montado en el eqgdéggeneracion Fresnel en San Carlos, sobre una
fundacion firme. Esto permitira también medir etqtee o par motor disponible en el eje de la
maquina, pardmetro que solo fue calculado.

La potencia eléctrica posible de generar puedenaste conociendo el rendimiento mecanico de la
transmisién, empleada para multiplicar el régimevoluciones necesarias para el accionamiento del
generador sincronico acoplado y también el renditoiglobal de éste Ultimo. Dichos rendimientos
deben ser afectados a la potencia Gtild¢l motor a vapor en cuestion. Hasta el momento de
presentacion del presente articulo, no se efecgitales ensayos con el bloque de generacion eiéctri
acoplado al CFL de San Carlos.

03.11



El equipo CFL de San Carlos es capaz de generar \pitulo unitario, con presiones variables,
dependiendo de la radiacion solar diaria. Ensayodedha 6 de septiembre de 2013, arrojaron
resultados donde la temperatura méaxima del vapsaliiga ronda los 190°C, correspondiéndole una
presion absoluta de 12,8 kgkighltamirano, 2014). Por ello, podemos afirmar @leCFL podra
responder a la demanda fluido-energética pararlargeidén de electricidad.
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ABSTRACT

Characterizing operating parameters of a stearmen@i order to determinate its capacity of power

and couple generating to be coupled to steam lmgce generated by the Fresnel Linear System
mounted in San Carlos, Salta is showed. The teste wonducted in the Faculty of Engineering (FI)

of the National University of Salta (UNSa), where wsed a boiler — steam generator plant. The
engine was tested from startup to nominal regimmygh different steps of rotational speeds and
measures of minimum and maximum pressure, inleinsteemperature and environment, regime of
speeds and steam flow were took. Power and couples presented are consistent with the relevant
literature to thermal machines.

Keywords: Fresnel, steam engine, electricity, power.
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