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RESUMEN: Este trabajo describe la simulacién numéricamenotor reciprocante de vapor que se
colocara en el generador solar de electricidadppwanstalado por el INENCO en San Carlos, Salta,
que se encuentra en funcionamiento produciendorviiaosido preparada con el programa Simusol
creado en el INENCO. La simulacibn comprende tagltduncionamiento dinamico de la parte
mecanica del equipo como la de la térmica. Se siralisistema teniendo en cuenta la admision de
vapor, su expansion, su escape y la compresidma 8eluido al pistobn de compresion y expansion, el
ciguefial con volante, las lumbreras de entraddigasde vapor. Se discuten los resultados obtenidos
con los datos fisicos reales del motor y los dpbvauministrado por el generador solar de vapor.
Palabras clave:motor de vapor, simulacion numérica, Simusol, dalarento solar.

INTRODUCCION

En el INENCO se desarrolla un proyecto para elfiseconstrucciéon de un prototipo de generador
solar de tipo Fresnel lineal (Saravia et al., 30ibénciado por el COFECYT, CONICET y el INTI, el
cual esta terminado en lo que se refiere al sisgnaspejos y acumulador. Actualmente se le esta
instalando un motor de vapor reciprocante conretlé producir energia eléctrica. A esos efectos la
firma argentina Cromwell, Spinks & Grime, que se&lida a la construccidon y reparacion de estos
motores, ha cedido en préstamo al INENCO un mataraghor con una produccion eléctrica estimada
de 8 HP cuya caracterizacion y ensayo general tsdladen otro trabajo presentado en la presente
reunion de ASADES (Dellicompagni et al., 2015).

En este trabajo se presenta una simulacion nuneétieanpo real de un motor de vapor llevada a cabo
con el programa Simusol, creado inicialmente paarhulacion de diferentes sistemas fisicos, basado
en la analogia eléctrica de los diferentes sistgf8agavia et al., 2007). En particular es capaz de
simular sistemas térmicos, mecanicos y eléctricosyal es necesario en este caso. Funciona bajo el
sistema operativo Linux bajo licencia GPL, por leeges un programa de fuente libre y distribucién
gratuita.

Habitualmente la generacion eléctrica en equipdare® de concentracion se ha llevado a cabo
utilizando turbinas de vapor. En los Ultimos afiesesta haciendo énfasis en el uso de motores de
vapor reciprocantes para equipos de menor poteletiao a que en estas condiciones las turbinas
tienen una menor eficiencia y los motores de vépoen un costo por kW mucho menor.

Existen motores de vapor de diferente tipo, yaussamdo pistones a los cuales el vapor de agua se
introduce en un solo lado del pistén, o el vapagdl a ambos lados del pistdn, asi como motores que
usan tanto un cilindro como aquellos en los cuelespor pasa sucesivamente por un cilindro de alta
presion y otro de baja presidn. Aqui se presentasb mas sencillo de pistones a los que el vapor
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llega de un solo lado. En el futuro se extendegstldio a los otros casos para los cuales lamiese
simulacién se puede generalizar en forma directa.

Se puede encontrar en la bibliografia simulaciosescillas en las cuales se llevan a cabo
considerando Unicamente un circuito estatico daolie se consideran los datos termodinamicos en
los puntos basicos que definen el circuito térnfRm@msad, 1993). Esta simulacidn se realiza en forma
dindmica y se incluye la interaccion entre el sistenecanico con cigliefial y bielas asi como la
evolucion del sistema térmico a tiempo real.

A continuacion se presentara en primer lugar laactaristicas del motor, luego la simulacion del
sistema mecanico y finalmente las sucesivas padetasrcuito térmico.

EL MOTOR DE VAPOR SIMULADO

La figura 1 muestra una foto del motor disponildeapensayo constituido por la estructura central qu

incluye el cilindro, cigtiefial y biela, el disposgitide lumbreras unido al cigiiefial por una bield y e

volante que regulariza el movimiento del motor.eBsiotor tiene alimentacion por ambos lados del

piston. La simulacion que se presenta solo pressritada de vapor por el lado superior. La versién
completa constituye una extensidon sencilla y sesemtara en otro trabajo cuando se encuentre
terminada.

Figura 1: Vista externa del motor de vapor recipaate.

El dispositivo con lumbreras (valvula de distritii regula la entrada y salida del vapor
conectandose al cigliefial de manera que sincromipgeyacion con el movimiento del cilindro. Las
lumbreras se abriran o cerraran en los momentasiades cerrando la entrada o salida del vapor al
cilindro. La figura 2 muestra en forma gréfica gjiefial representado por el circulo con el punto
muerto superior arriba y el inferior abajo. Los fmsnK1 a K4 muestran las posiciones del cilindro,
conectado al ciglefial mediante la biela, en querertlas diferentes operaciones. Ellas son:
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1) laalimentacién del vapor, K1 a K2, comenzandgoaelel punto muerto superior,

2) la expansion adiabética del vapor en el cilindredéek2 a K3,

3) el escape del vapor cuando el cilindro se coloozacgel punto muerto inferior, desde K3 a K4,
4) la compresion final del vapor que permanece eriliat hasta que empieza el nuevo ciclo,
desde K4 a K1.

Este es un ejemplo tipico que puede variar ligenéenge un tipo de motor a motor.

El motor de la figura 1 es de construccion clasitiizando hierro fundido y una velocidad de unos
300 rpm, con lubricacién manual con aceite. No sestia el generador eléctrico de 12 kW trifasico
gue gira a 1500 rpm y se conecta al eje de saleldiamte un sistema de poleas. Actualmente se
dispone de motores de disefio mas moderno cuyatesaes similar a la de los motores actuales de
auto, giran a velocidades del orden de las 1200yrpsan lubricacion de aceite a presion. Ellosstien
un tamafio mucho mas reducido con menor peso y reégiencia. Ambos tipos se siguen vendiendo
en la actualidad debido a que los motores cladsioosde un precio mas reducido y se ofrecen via
Internet. Existe una firma argentina de construcci® estos equipos, la cual ya se ha mencionado.

!
|K1

COMPRESION
ADMISION
K4
K2
ESCAPE EXPANSION
K3

Figura 2: Angulosde admisién, expansion, escape y compresion derfdseras.
EL MODELO MECANICO DEL MOTOR

La figura 3 muestra el esquema del sistema mecamiiczado en el motor. Se utiliza un ciglefial con
volante centrado en el punto O. El ciguefial tiemsalo brazo de radio Pra al cual se conecta la.bie
Las camaras que definen el cilindro y el pistonibest el vapor que impulsa el sistema. Un sistema de
lumbreras controla la entrada y salida oportunavepbr. Si no se tienen en cuenta las pérdidas de
friccion, la presion Pp en toda la masa de vap@r @eica y se ejercera sobre las paredes del mlynd

el piston. La biela tiene una longitud Pl y la pas del ciglefial, dada por el punto B, se define
mediante el angulo “al” con la vertical. La positidel piston estara dada por la distancia y1 medida
desde el centro del cigliefial hasta la base de gdistin.
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Figura 3: Esquema del sistema mecéanico piston —
ciguefial del motor de vapor y las fuerzas ejercidas

El movimiento lineal del cilindro, y1, esté defini por el &ngulo del ciguefial al y se debe establec
la relacion mecéanica entre ambos para preparamalaor. Para ello se plantean las ecuaciones del
triangulo ABO donde se relacionan las variabley gl Ellas son:

Se;lr(se) _ Ser;(lal) _ Seny(fel) (1)
y1 = Pl * cos(Be) + Pra * cos(al) (2)

De estas relaciones se relaciona Be con al:

Sen(Be) = Pla * Sen(al) y (Be) = /1— Paa 3)

Dénde:

Paa = /1 — Pla? * Sen?(al) 4) (

Pla = Pra/PIl es un parametro usado para caractefinaotor. Usualmente tiene valores alrededor de
0.35 y en este motor vale 0.39. La derivada v1ldsaje de (2). Llamaremos w a la velocidad angular
del ciguefal dal/dt:

_ —dyl

vl=—=="Plx Sen(Be)% + Pra x Sen(al) *w )
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Si se usa la relacion (1) es posible expresargelnsk término de (5) como una funcion del angulo al
y la velocidad angular w. Se obtiene:

Pl«Pla®+Sen(al)*cos(al)
Paa

vl = (=Pra * Sen(al) — ) * W (6)

El movimiento del cigliefial es impulsado por el motoéviF2 de la fuerza reactiva F2 colineal con la
biela, que se ejerce entre pistdn y ciglefal, siérhsmitida por la biela.

MF2 = F2 xd = F = Pl = Sen(Be) (7)

Donde d es la distancia de la biela al origen @ideesegun la normal.
Las ecuaciones de Newton que rigen el movimientpidn y el cigliefial son:

1) La ecuacidn del piston de masa M, proyectadeesgleje de movimiento del piston:

M% =—M x g — (Pp —100000) * Ap- F * cos(Be) (8)

Donde las fuerzas que se ejercen sobre el pistdiasgravedad M*g, la presién Pp del vapor del
cilindro sobre su cara superior de area Ap, laimeatmosférica de valor 100000 pascales ejercida
desde abajo sobre la cara inferior del pisténfydaza reactiva proyectada sobre el eje vertical.

2) La ecuacion de giro del cigliefial donde el umomnento de fuerza es el generado por la fuera F, la
cual es negativa si se toma como giro positivo phéengulo alfa el movimiento de las agujas dedjrel

teniéndose también el torque resistente dado poedecion del inducido del generador sincronico
Pra*Fr.

IZ—Y= —Pl x Sen(Be) * F- Pra x Fr 9)

Donde | es el momento de inercia del conjunto diglié volante y a la derecha se ven las fuerzas
conectadas con él.
Entre las dos ecuaciones se puede eliminar lagueextiva F cuyo valor no se conoce, obteniéndose:

(M%+M*g+(Pp—1000OO)*Ap) (I‘fi—“t’+Pra*Fr)
cos(Be) - (PlxSen(Bel))

(10)

Las dos variables a determinar son la velocidadalirvl y la angular w. Para incorporar las
ecuaciones en el Simusol se deben despejar lasdasi de ambas variables. Si se deriva la ecuacion
(2) se obtiene dv1/dt. Ella se introduce en la eidma(10) y alli se puede despejar dw/dt. Al ingelgr

se consigue w y al colocar w en la ecuacion (4kdene directamente v1. Estas dos expresiones no
se muestran a continuacion debido a su extension.
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Una vez que se tienen w y v1, la ordenada venital el angulo al (alfa) se consiguen como funcién
del tiempo mediante el uso de las relaciones @giiation del Simusol:

DPal=w y DPyl=vyl (12)

A continuacién no se muestra el programa complat&ienusol debido a su extension. EI mismo
puede ser solicitado a los autores en caso deitsgses

En esta etapa se ha conseguido simular el movimieicanico del motor. Se observa que en el
mismo figura la presion del vapor dentro del citmdPp. Esta se obtendra en el modelo térmico del
motor, que se describe a continuacién. A su vegragrama térmico haré uso de las variables y1 y al
con lo cual las dos partes del programa, mecaniéamwico, interactian para simular al motor.

EL MODELO TERMICO

A continuacién se plantea la evolucion transitodal comportamiento térmico del motor,
interactuando con su evolucion mecéanica ya estadead la seccidn anterior. A esos efectos se
desarrolla en el marco del Simusol la termodindndeb proceso para cada una de las 4 etapas
sucesivas, las que luego se iran cumpliendo a meqlid el motor avanza como funcién del tiempo,
como se ha detallado en la figura 2. En Simusgblarteard la ecuacion de la primera ley de la
termodinamica asi como la conservacion de la masajgor, Pm. La meta es encontrar las ecuaciones
en derivadas de la temperatura Pte y del tituldgPxapor en el cilindro como funcion del tiempas |
gue determinan la condicién del vapor en cadantst&e necesitan dos variables ya que el vapor en
la zona saturada tendra dos componentes, aguddigwiapor de agua.

Las ecuaciones basicas son las mismas en cada papalgunos de sus términos cambian de
acuerdo a la variacion fisica de cada etapa. Ronpp, en la admision se introducird vapor del
exterior, en la expansion el proceso es adiab&icel escape se perderd vapor al exterior y en la
compresion de vuelta se tendrd un proceso adiabdera conseguir que las etapas se realicen en
sucesion se introducen 4 parametros TP1, TP3, TPRB5/como funcion del angulo Pal. Ellos se
definen en Simusol mediante tablas que indicanoqa@ parametro serd cero fuera de la zona que
corresponde y el valor 1 dentro de ellas. Las saktm funciones de la posicion angular Pal, como se
muestra a continuacion.

Tabla P1 Tabla P3 Tabla P4 Tabla P5
0.1 0.0 0.0 0,0
105.7.1 105.7.0 153.0 153.0
105.7.0 105.7.1 153,1 299,0
360,0 153.1 299,1 299,1
153,0 299,0 360,1
360,0 360,0 360,0

Figura 4: Tablas de parametros TP. Admision (TRXpansion (TP3),
escape (TP4) y compresion (TP5).

La primera columna marca el valor de Pal en grgdassegunda el valor del parametro. El término
gue integra la ecuacion y es valido entre los @sgularcados, se multiplica por los valores deldata
con lo cual el término solo sera valido en esenate El Simusol interpola linealmente entre dos
valores sucesivos para obtener un valor intermdeiwa presentar las caidas bruscas de 0 al 1 o
viceversa, se reiteran los dos valores con el migmgulo. El dngulo 360 indica que el ciclo
comenzara a realizarse una vez mas.
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ECUACIONES PARA LAADMISION

Se plantea el siguiente modelo fisico (figura Shao esquematico, a fines de describir el prodeso
ingreso del vapor saturado a la camara de expariSi@iindro contiene una cantidad de masa inicial
de vapor, a la cual llamamos, worrespondiente a un volumen ®ado por la posicidn inicial del
piston y, 0 y X son la temperatura y el titulo del vapor, egsfyamente.

e 1

Cex MO T %
v | Vo | X2
of |, 0 il A

I I

1 Ap I

------------ 4 iv

Figura 5: Esquema de cilindro — embolo.

La presién del vapor Pp es funcién de la tempeaatpor tratarse de un vapor saturado. Si
consideramos al vapor que ingresa y evolucionaadeet cilindro como una mezcla de agua liquida y
vapor de agua, los parametros termodinamicos dep@mdanto de la temperatura como del titulo del
vapor de admision. El balance energético esta demtliante la siguiente ecuacion.

a

— (M@yUex) = 5202420 (0,x,) + (P2 — Po)ApTp (12)
Donde u y h son la energia interna y entalpia dpbx Las variables fisicas necesarias se dan en
forma numérica como polinomios d& érden ajustados a datos experimentales.

Mediante desarrollo matematico, se propone la aigai ecuacion diferencial, que gobierna el
comportamiento de la temperatura del vapor.

de d A d
dr do ' do Aoy, |d6 " do
dm mxAu; 8,V5,A m*ﬂ
— _ _ g 2V242 dt _
= U T ae o T Gproem) T 02024200, + (P2 = Po)ApTp (13

El titulo puede obtenerse en funcién de la densidgiaa vez determinada la temperatura.

M)
Vo

= 51(9)(1 - X) + 69(9)x = 6[(9) + A691(9)x (14)

Donde m se obtiene por integracion del flujo deovapie entra o sal del cilindro y el volumen V esta
evaluado en cada instante por las ecuaciones détiento mecénico.
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ECUACIONES PARA LA EXPANSION

Una vez superada la etapa de admision de vapdgniarera de ingreso del mismo se cierra
momentaneamente, dejando al vapor realizar trabajpensas de la presion que llevaba. Este trabajo
de expansion se realiza en un proceso adiabaism®ptropico. Se tiene la siguiente ecuacion.

dAs
—dsy (s1=5D)*—5~

40 N} =@ —po) * Ap *Up (15)

aoe dul dulg 1
a " lag T gg T X A [ () —

ASlgz

ECUACIONES PARA EL ESCAPE

En esta etapa el piston emprende la carrera dpeedeavapor hacia la atmdésfera. Este ciclo esaimil
al de admision solo que el caudal de vapor poseelacion hacia la atmésfera, lo cual puede se
representa con signo negativé,v,4,. Las ecuaciones de equilibrio para la temperatugltitulo
son las mismas a las de la etapa de admision (eceacl2, 13y 14).

ECUACIONES PARA LA COMPRESION

Llegando al final de la carrera de escape, la lemabcorrespondiente se cierra instantes antesale qu
el volante realice un giro completo, entonces glovaesidual dentro del cilindro es comprimido de
manera adiabatica. El trabajo ejercido por el pistdbre el vapor de agua modifica la energia iatern
produciendo el aumento de presion y de temperais etapa perdura hasta que la lumbrera de
admision se abre permitiendo el ingreso del vapoiliadro, desde la fuente de presion, comenzando
el ciclo nuevamente.

La ecuacion valida para esta etapa es analogdealdaetapa de expansién (ecuacion 15).
PARAMETROS DE ENTRADAY CONTROL

Dado que existe una amplia gama de disefios de @sot® vapor en la industria, es importante
destacar que la simulacién aqui presentada esav@dich cualquier motor reciprocante monocilindrico

con sistema de distribucién excéntrica y corredgaague en los cuadros “pardmetros” se pueden
modificar acorde a cada situacion en particulatisen dichos parametros de configuracion.

* Pe: Espacio muerto, en m.

*  Prcil: Radio del cilindro, en m.

* Plb: Longitud de biela, en m.

* Pra: Radio de cigueial, en m.

*  Pg: Aceleracion de la gravedad, en m/s2.

*  PMP: Masa del embolo o pistén, en kg.

*  PmO: Masa inicial de vapor en el cilindro, en kg

*  Ptein: Temperatura inicial del vapor en el ciliaden °C.

*  PTe2: Temperatura del vapor en el conducto desidm en °C.
* Px2: Titulo del vapor de admisién, adimensional.

Ademas de estos pardmetros, también es posiblgamafotros mediante tablas.

*  Tablav2: Velocidad de ingreso de vapor en laiadm, en m/s, en funcion del giro del ciguefal
en grados.

*  Tabla v4: Velocidad de egreso de vapor en elmscan m/s, en funcion del giro del cigliefial en
grados.

*  Tablas Px: Mencionadas anteriormente y mostradafsgura 4, configuran los parametros TP de
actuacion de las distintas etapas del ciclo.
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RESULTADOS DE LA SIMULACION

Las ecuaciones antes descriptas se insertan ermgiama Simusol mediante una interfaz gréfica
denominada Dia. En esta interfaz se insertan ttmgardmetros correspondientes a las variables
dependientes e independientes. Las figuras sigigentiestran las curvas caracteristicas que aaroja |
simulacion planteada hasta estas instancias. EusBimiene ademds la particularidad de poder
superponer varias curvas para diferentes pardmeé&ageteo. Se muestran curvas correspondientes

para dos temperaturas de vapor de entrada, en paraen vapor a 155 °C y en rojo para 160 °C.
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Figura 6: Régimen de velocidades de giro en rpm.

Puede verse que el régimen de revoluciones portmiptesenta un comportamiento oscilatorio
(figura 6). Esto concuerda con el comportamientd del motor dado que el conjunto volante /

cigliefnial experimenta aceleraciones y deceleracielgisio a que la fuerza de impulsion que actda en
los cilindros —y el torque transmitido — es intéemite.
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Figura 7: Evolucion de la temperatura del vapor tterdel cilindro.

La temperatura PTe del vapor dentro de la camarexgansion experimenta cambios en su valor
conforme transcurre el tiempo y el proceso cicli® operacion de la maquina. Los flancos
descendentes corresponden a los ciclos admisigranein y escape, mientras que los flancos
ascendentes se deben a la compresion del vapdyqida por el empuje del pistdn en su carrera de

retorno y al avance en el cierre de la vélvula deape. Este aumento de presion va siempre
acompafado con el aumento de la temperatura.
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Figura 8: Titulo del vapor.

0.91

En la figura 8 se puede notar que el titulo debvayscila con valores muy cercano a la unidad, ssto

debe a que en el célculo para estas instancias norsideraron las pérdidas de vapor debidas a la
condensacion del mismo en las paredes del cilpgerdidas de laminacion en las lumbreras, aun asi,
el decaimiento de éste parametro se debe a landisiin de la temperatura en la carrera de expansion

6000 T T T T T v
: : : Palgr (PTE2 = 160)
Palgr (PTE2 =155) ———

5000 |-
4000 -

3000

anqulo (grados)

2000 |-

1000 |---
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Figura 9: Angulo barrido por el cigiiefial.
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Figura 10: Desplazamiento del embolo.
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Figura 11: Evolucién de la masa dentro del cilindro

Se alcanza la estabilidad en el flujo masico dewnapscilando entre valores razonables de acuerdo
con las dimensiones del motor. También puedenndigitise en la figura 11 las distintas etapas del
proceso ciclico: admisidn, expansién, escape y oesign.
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Figura 12: Diagrama dinamico P-V.

Observando el diagrama dinamico P-V de la figurapb2lemos ver que el motor alcanza su régimen
de operacion nominal el cual corresponde para tegidn que ronda los 10 kg/cm2 y una velocidad
de 300 rpm. La forma de esta curva se correspamdm ¢odo con la literatura de maquinas a vapor,
en particular, motores reciprocantes (H. Bahr yH@rre, 1951 y) y con simulaciones realizadas en
motores de vapor de pequefia escala, donde la maciéh de todo el proceso se realizé por etapa
desde la admision hasta la compresion (Ferrara €043).

CONCLUSIONES
Este programa ha funcionado utilizando los datasstcoctivos del motor disponible, obteniéndose

resultados del funcionamiento dindmico. Los célede han realizado con una computadora que usa
un procesador Intel 17, la cual lleva a cabo etwél de funcionamiento de un motor en unos 5
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segundos. El programa constituye una herramienp@riante para el disefio de un motor a vapor
pudiéndose calcular el efecto que produce la viariade los distintos parametros de disefio comel fi
de seleccionar la combinacion mas efectiva.

Este programa puede ser ampliado en el marco oels8i para incorporar modelos mas detallados.

La simulacion del motor de doble efecto, que inooapel vapor tanto arriba como abajo del piston, es

directa. El otro caso es el de dos pistones, @deyaliaja presion. EI motor se ha ensayado con una
caldera pequefia en la Universidad de Salta. Actrgknse esta instalando en el campo radicado en
San Carlos, donde se encuentra el generador de wg@oes capaz de suministrar el vapor necesario
para ensayos mas detallados y permitird compasaesultados de la simulacion con datos reales.

Dado que el programa admite la variacion de loarpatros de entrada, se puede decir que es de gran
utilidad para el disefio de motores de expansionvajgor y también para la prediccién del
comportamiento de los mismos. Se comprobo6 que delagropuesto en el presente trabajo permite
ademas comparar los resultados obtenidos simutté@rda para la variacion de algunos de los
pardmetros de entrada, como la temperatura dedardeavapor PTe2 en éste caso.
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NUMERICAL SIMULATION OF A STEAM ENGINE TO BE USED | N ALINEAR FRESNEL
SOLAR GENERATOR

P. Dellicompagni 2 L. Saravialy D. Alia®

ABSTRACT: This paper describes the numerical simulation ofaprocating steam engine in the
solar steam generator installed by the INENCO in 8arlos, Salta, which is producing steam at
present. It has been prepared with the SIMUSOL marogcreated in INENCO. The simulation
includes both the dynamic performance of the mechapart and the heat part of the machine. The
admission of steam, expansion, exhaust and theressipn system are considered in the simulation.
The compression and expansion piston, the crankstfagdel and the inlet and outlet steam are
included. The results obtained with the actual mlaysata of the engine and the steam supplied by
the solar steam generator are discussed.

Keywords: Steam engine, numerical simulation, simusol, dudating.
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