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RESUMEN

El desarrollo de nuevas tecnologias para aprovechamiento de energias alternativas,
ha propiciado asi mismo, la investigacion de nuevos calderos que sean adaptables a
la fuente de energia primaria con el fin de aprovechar de mejor manera la misma,
aumentando la eficiencia de transformacion de energia. Este estudio se enfoca en dos
calderos especificos, uno de ellos que presenta una novedad cientifica, el
aprovechamiento de la energia de friccion para la produccién de vapor, al cual se le
denomina el Caldero de Vaporizacion Horizontal y el otro es el Caldero de
Vaporizacion por Radiacion Solar Concentrada, cuya tecnologia en la actualidad ha
sido estudiada por varios autores y que para nuestro caso, se trata de un desarrollo
realizado como un prototipo de investigacion para evaluar los resultados de
experimentacion. Se han realizado varios ensayos controlados en laboratorio, para
poder obtener datos experimentales. De igual manera se presenta el modelo
matematico, para el calculo de los resultados numéricos del prototipo y
complementariamente, se analiza los resultados experimentales que permiten
caracterizar la operacion de cada prototipo. Se muestran asimismo los analisis
comparativos entre los dos calderos, para evaluar los resultados energéticos y de
produccién de vapor, ya sea para la transferencia de energia o aplicaciones de
aprovechamiento de energia térmica. Se aprecia una eficiencia superior del caldero
solar con el 64% en contraste con la eficiencia del caldero de vaporizacion horizontal
con el 11,2%. Los valores de elevacion de temperatura maximos alcanzados en el
CVH (164°C), son superiores a los del Caldero Solar (89.3°C).

Palabras clave:

FRICCION

CALDERO HORIZONTAL
ENERGIA TERMICA
ROTACION
APLASTAMIENTO.
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ABSTRACT

The development of new technologies to use alternative energy, has led likewise,
research into new boilers that are adaptable to the primary energy source in order to
make better use of it, increasing the efficiency of energy transformation. This study
focuses on two specific boilers, one of them having a scientific novelty, as is the use
of friction energy to produce steam, which is called the Horizontal Steaming Boiler
and the other is the Steaming Boiler of Concentrated Solar Radiation, whose
technology today has been studied by several authors and is a development designed
as a research prototype to evaluate the results of experimentation for our case. There
have been several controlled laboratory tests to obtain experimental data. Similarly,
the mathematical model for calculating the numerical results of the prototype and
additionally, the experimental results allow to characterize the operation of each
prototype analyzes is presented. Comparative analysis between the two boilers are
also shown, to evaluate the energy performance and steam production, either for
energy transfer applications or use of thermal energy. Superior efficiency of the solar
boiler is seen with 64% in contrast to the low efficiency of the horizontal
vaporization boiler 11.2%. The elevate values of maximum temperature reached in
the CVH (164 ° C), are higher than Solar Boiler (89.3 ° C).

Key Words:

FRICTION
HORIZONTAL BOILER
THERMAL ENERGY
ROTATION
COMPRESSION.
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CARACTERIZACION DE UN CALDERO DE
VAPORIZACION HORIZONTAL Y UN CALDERO DE
VAPORIZACION POR RADIACION SOLAR
CONCENTRADA

La investigacion y desarrollo de fuentes alternativas de energia ha permitido
disponer de nuevos prototipos en la materia de utilizacion de la energia solar y la
energia térmica para aplicaciones domesticas como la calefaccién de viviendas,
coccion de alimentos, desinfeccion y tareas de limpieza o esterilizacion, y también
aplicaciones industriales como son procesos calentados por vapor, generacion de
energia eléctrica, procesos de esterilizacion, hidratacion y humidificacion, entre otras
aplicaciones; es asi que el presente estudio considera el vaporizador por radiacion
solar concentrada y el generador de vapor de tipo horizontal por friccion, los cuales
son dos prototipos que se encuentran en desarrollo. Se realizara por ello el analisis
que permita la caracterizacion de estos dos modelos de vaporizadores, con el fin de
tener una valoracion de los mismos en funcién de los pardmetros fundamentales
como son la presién, temperatura de trabajo, eficiencia y rango de operacion. Siendo
esta comparacion necesaria pero no excluyente, ya que la disponibilidad del recurso
energético serd primordial al momento de seleccionar uno u otro caldero. Para llevar
adelante este experimento se han equipado los prototipos, con instrumentos
adecuados de medicion y registro, con el fin de que los datos que resulten de los
ensayos Yy pruebas de laboratorio sean fiables para nuestro estudio y para la
parametrizacion de los mismos. El caldero de vaporizacion horizontal se desarroll6
utilizando conceptos de friccién como el que se plantea en el estudio de (Wen-Lih
Chen, 2008), el cual plantea un algoritmo inverso basado en el método de gradiente
conjugado y el principio discrepancia para estimar la incognita de generacion de
calor dependiente del tiempo en la interfaz de barras cilindricas durante el proceso de
friccion. El fundamento matematico del caldero de vaporizacion horizontal esta
presentado en el trabajo de (Guasumba, 2014), en donde se realiza el ensayo
experimental del prototipo obteniendo resultados referentes a la produccion de vapor
a temperaturas de entre 120 y 180 °C con un elemento movil de acero y un elemento

estatico de bronce en el lado del caldero, mismo que tiene un intercambiador de calor



XV

que permite la distribucion del calor generado por friccion en el caldero; siendo este

modelo de prototipo el empleado en analisis méas adelante.

Para el caso de concentradores parabolicos de radiacion solar, se considera el
prototipo y el procedimiento de experimentacion desarrollado por el Centro de
Investigaciones Tecnoldgicas, Energéticas y Ambientales (CITECNIA) el 2005. En
dicho estudio también se realiza el disefio y construccion de un prototipo de caldero
solar con aplicacion como cocina solar que considera la forma de un paraboloide en
revolucion. Es por ello que para el andlisis comparativo se tienen dos prototipos de
calderos que serén evaluados y caracterizados en base a un conjunto de experimentos
que se realizan con el fin de determinar las ventajas del uso de cada uno de ellos en

diferentes aplicaciones.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

La operacidon de calderos con radiacion solar concentrada, ha sido demostrada con
su aplicacién a motores Stirling o para usos mas cotidianos como la coccién de
alimentos, sin embargo, se pueden investigar otras aplicaciones de esta tecnologia

con el fin de verificar su validez o no en diferentes campos.

El vapor generado podria tener varios usos en diversas aplicaciones como la
generacion de energia eléctrica, esterilizacion, hidratacion, humidificacion o
limpieza, siendo por ello necesario experimentar las ventajas y desventajas que

presentaria en su funcionamiento general.

El caldero de vaporizacion horizontal aprovecha la energia de friccion para
producir vapor con volumenes determinados de agua. Es necesario conocer las
ecuaciones que gobiernen el funcionamiento de este equipo que puede tener
aplicaciones en diversos campos en donde se tiene necesidad de aplicar por ejemplo

frenado a maquinas giratorias o control de velocidad de generadores edlicos.
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Ambos prototipos mencionados estan construidos, por lo que se hace necesario
realizar un andlisis de los resultados que pueden presentarse con experimentos

controlados.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La investigacion y desarrollo buscard una alternativa de solucion para la
generacion de vapor utilizando energia solar concentrada o energia producida por
friccion, con el fin de utilizarla en la calefaccion de una vivienda, realizando la
caracterizacion de ambas propuestas que permitan tener argumento de decision para
su aplicacion en condiciones de un entorno rural de una vivienda de paramo sobre los
2500 msnm.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizacion energética entre un caldero de vaporizacion por radiacion solar

concentrada y un generador de vapor de tipo horizontal.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Analizar las variables de generacion de vapor entre un caldero de vaporizacion

por radiacién solar concentrada y un generador de vapor horizontal

b. Extraer pardmetros de los ensayos de campo, para determinar el comportamiento

y los valores de eficiencia en cada caso.

c. Realizar el modelado matematico de ambas opciones en funcién de los datos y

parametros de experimentacion.
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d. Evaluar los resultados obtenidos y proponer la alternativa a usar, de entre las dos
opciones de generacion de vapor analizadas.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El potencial que dispone el Ecuador referente a la energia solar es una importante
motivacion para realizar investigacion destinada a utilizar de manera adecuada el
recurso disponible, siendo para ello necesario evaluar los parametros de eficiencia de
los prototipos y modelos que se pueden emplear con el fin de aprovechar la energia

solar.

Es por ello que se debe estudiar y experimentar con los modelos existentes para
caracterizarlos y visualizar con esto las ventajas y desventajas que presentan de

acuerdo a la aplicacion que se desee dar a dichos equipos.

Los resultados de este proceso serdn las evidencias para justificar o no la
aplicacion en un determinado uso, sabiendo de antemano que no solo esperaremos
que sean eficientes y con multiples ventajas sino que buscaremos ademas mostrar las

posibles desventajas que presentan en determinadas condiciones o aplicaciones.

Es importante considerar como beneficiaria del proyecto de tesis investigativa a
la Universidad de las Fuerzas Armadas, quien ha apostado por el desarrollo local de
tecnologias alternativas con talento humano local y propuestas nuevas en el campo

de las energias.

1.5 ALCANCE

Obtener valores experimentales para realizar la comparacion de los parametros
de cada uno de los equipos analizados y determinar con ello la eficiencia de cada

uno.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 DEFINICION CALDEROS

El caldero se define como un equipo para la generacién de vapor de agua a
presiones superiores a la atmosférica. Es asi que este vapor puede ser utilizado para
la generacion de energia mecanica, energia eléctrica o para suministrar calor a un

proceso industrial.

A continuacion en la figura 2.1, se muestra un diagrama basico con los

componentes y el principio de funcionamiento.



@, equipo de combusticn

mbustible (Quemador)

Figura 1 Diagrama Basico Caldero

2.2TIPOS DE CALDEROS

Hay que considerar que la clasificacion que se realiza a continuacion no es
estricta y que hace referencia al tipo de intercambio predominante en las superficies
de vaporizacion; es asi que no se consideran los intercambios que se producen en las

superficies de recuperacion.

Raramente en los calderos se tiene intercambio solo por radiacién y solamente
por conveccion, es asi que todos los calderos cuentan con ambos tipos de

intercambio de calor.

En el hogar, predominantemente el intercambio se produce desde la llama, sin
embargo, se puede producir intercambio por conveccion debido al flujo de humos,
adicionalmente podemos tener intercambio de calor por radiacion desde los gases a
alta temperatura.

2.2.1. RADIANTES O DE RADIACION TOTAL
Se consideran asi a los calderos que Unicamente cuentan con hogar y ahi, se

puede determinar que el calor es intercambiado por radiacion.

Se puede decir, que en general se trata de calderas acuotubulares de gran tamario,
donde los tubos de generacion de vapor conforman las paredes del hogar. Las altas

temperaturas generadas en el hogar, provocan un intercambio muy importante de
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calor por radiacion. Ademas estas calderas trabajan a presiones elevadas, con lo que
el calor de vaporizacion necesario es relativamente bajo, y al utilizar agua de
alimentacion previamente calentada hasta temperaturas muy cercanas a la de
saturacion, se consigue que las paredes de los tubos del hogar sean suficientes para

transferir todo el calor de vaporizacién necesario.

2.2.2. CONVECTIVOS

Se consideran dentro de esta clasificacion, a los calderos HRSG (Heath Recovery
Steam Generator), sin cdmara de combustion. Utilizan un fluido caliente como fuente
de calor, producto de algin proceso previo en la misma industria o aplicacion,
(hornos de fundicion, hornos de vidrio, turbinas de gas, motores diésel). EIl proceso

convectivo del intercambiador de calor es el predominante para este caso.

2.2.3. DE CALENTAMIENTO INDIRECTO

Son calderas de fluidos térmicos en las que se realiza el calentamiento de un
fluido intermedio, tipicamente un aceite, y este es el que, al circular por un
intercambiador de calor, genera el vapor de agua. Se debe tener presente que el

fluido es nuevamente recirculado hacia el caldero.



CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE

3.1 CONCENTRADORES DE RADIACION SOLAR

3.1.1. COLECTORES FOCALIZADORES

Los sistemas de concentracion solar basan su tecnologia en colectores
focalizadores. Con estos es facil obtener temperaturas mucho mas altas, pero
usualmente cuestan mas, necesitan siempre seguir el sol y s6lo utilizan la radiacion
directa del sol. Al focalizar la radiacion solar se pueden obtener temperaturas de
3500°C o mayores dependiendo de la perfeccion dptica del sol.

La tasa de calor entregada con colectores focalizadores es similar a la calculada

para colectores de placa plana:

H,"A."r s-a=q,"A; (3.1

En donde H,, es la radiacion directa por unidad de area, A, corresponde al area
proyectada por el espejo focalizador, r es la reflectvidad efectiva del material, s es un
factor de forma del colector, a es la absortividad del receptor, q, es la tasa a la cual
el calor por radiacion es absorbido por unidad de area por el receptor y A, es el area

del receptor.



La eficiencia del colector se describe por medio de la férmula:

_ (qr+qa+qc)-Ae (32)
HpAcrsa

n=1

El radio de concentracion efectivo es un parametro muy importante en estos

sistemas y de este depende la ventaja que tienen sobre los colectores de placa plana:

RC =4¢/ A, (3.3)

De aqui que las eficiencias de los concentradores sean tan altas ya que se pueden
Ilegar a tener radios de concentracion de 1000:1.

3.1.2. TIPOS DE CONCENTRADORES

En la actualidad se pueden encontrar tres tipos de sistemas de concentracion de
energia solar: Los concentradores, las torres de potencia y los disco/motores, esto

segun la clasificacion por la forma como colectan la energia solar.
a. Sistemas concentradores

Son ejemplos de estos sistemas aquellos en los que la energia del sol se concentra
por reflectores en forma de canal parabolicamente curvados a una tuberia receptora
que se ubica a lo largo del interior de la superficie curvada. Esta energia calienta
aceite que fluye a través de la tuberia, y la energia calorifica es luego usada para
generar electricidad en un generador a vapor convencional. Un campo colector
abarca muchos concentradores en filas paralelas alineadas en los ejes norte-sur. Esta
configuracién permite a los concentradores de un eje perseguir el sol de este a oeste
durante el dia para asegurarse que el sol este continuamente enfocado en las tuberias
receptoras. Sistemas concentradores individuales pueden generar cerca de 80 MW de
electricidad. Algunos disefios de concentradores pueden incorporar almacenamiento
térmico dejando a un lado el fluido de transferencia de calor en su fase caliente

permitiendo la generacién eléctrica algunas horas en la noche. Generalmente, las
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plantas de concentradores parabdlicos son hibridas, es decir usan combustible fosil
para complementar el déficit solar en los periodos de baja radiacion.

b. Sistemas de torres de potencia

En estos sistemas la energia del sol es captada y concentrada por un campo de
cientos 0 incluso miles de espejos denominados helidstatos hacia un receptor
localizado en la cumbre de una torre. Esta energia transfiere calor a la sal derretida
que fluye a través del receptor y la energia calorifica de la sal es usada
posteriormente para generar electricidad en un generador a vapor convencional. La
sal derretida retiene el calor eficientemente, asi que este se puede almacenar por
horas o incluso dias antes de ser usado para la generacion eléctrica. Cuando se
necesita energia de la planta, la sal caliente es bombeada a un sistema de generacion
de vapor que produce vapor supercalentado para accionar una turbina y generador.
Del generador de vapor, la sal retorna a un tanque frio, donde esta es almacenada y
eventualmente recalentada en el receptor. Con almacenamiento térmico, las torres de
potencia pueden operar a un factor de plata de 65%, lo que significa que ellas pueden
potencialmente operar por 65% del afio sin la necesidad de rellenar la fuente de
combustible. Sin almacenamiento de energia, las tecnologias solares como esta se
limitan a factores de potencia anual del 25%. La capacidad de las torres de potencia
de operar por periodos prolongados de tiempo las separa de otras formas de

tecnologia de energia renovable.

c. Sistemas disco/motor

Un sistema disco/motor es una unidad que opera aislada, compuesta
primariamente de un colector, un receptor y un motor. La energia del sol se colecta y
se concentra en una superficie con forma de plato a un receptor que absorbe la
energia y la transfiere a un fluido de trabajo del motor. EI motor convierte el calor a
potencia mecanica en una manera similar a los motores convencionales o sea por
compresion del fluido de trabajo cuando éste esta frio, calentando el fluido de trabajo
comprimido, y luego expandiéndolo a traves de una turbina o con un piston para

producir trabajo. La potencia mecanica es convertida a potencia eléctrica por un
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generador eléctrico o alternador. Los sistemas disco/motor usan colectores de eje
dual para perseguir el sol. La forma ideal del concentrador es parabdlica, creada por
una sola superficie reflectora o por maltiples. Existen muchas opciones para tipos de
receptores y motores, incluyendo el motor Stirling y los receptores Brayton. Estos
sistemas aln no son comerciales, pero las pruebas han demostrado buen potencial.
Sistemas disco/motor individuales pueden generar cerca de 25 KW de electricidad.
Se obtiene més capacidad si se conectan juntos los discos. Se pueden combinar en
procesos de generacion hibrida de energia, para dar continuidad al mismo, con el gas

natural.

3.2 CALDERO DE VAPORIZACION CON CONCENTRADOR
PARABOLICO

En general consiste de un elemento captador de radiacion con la forma de una
parabola que concentra la radiacion solar en un punto llamado foco en el cual se

encuentra el siguiente elemento que es el caldero.

ANALISIS GEOMETRICO
3.2.1. ECUACION DE LA PARABOLA

Una parabola se puede describir como el lugar geométrico de un punto que se
mueve en un plano, de tal manera que, su distancia a una recta fija situada en el
mismo plano, es siempre igual a su distancia de un punto fijo del plano y que no
pertenece a la recta llamado foco. Para encontrar la ecuacion de la parabola, se toma

como eje focal el eje z.

Una relacion importante es la existente entre la distancia focal y el diametro de la

parabola, misma que ese describe a continuacion:

(3.4)

En donde:
D diametro de boca de la parabola; f distancia focal; ¢ profundidad de la parabola en

el centro.
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3.2.2. RELACION ENTRE EL FOCO Y EL DIAMETRO DE LA
PARABOLA

Es importante recalcar que cuando un reflector de muy baja relacion f/D con
valores menores a 0.25, es muy sensible a los cambios de la intensidad de radiacion.

Pequefias variaciones provocan pérdidas por desadaptacion. Ademas, los
reflectores con muy baja relacion foco diametro exigen mayor precision en la
construccion que aquellos con mayor relacién f/D. Un buen compromiso es la
utilizacion de valores que se encuentren dentro del rango que se indican a

continuacion:

0,25 < % <0,6 (3.5)

3.2.3. ECUACIONES ANALITICAS DE LOS PARABOLOIDES

Para el caso del paraboloide eliptico se tiene la siguiente expresion

2 2

Z 4+l =¢z (3.6)

Para un paraboloide de revolucion el semieje a es igual al semieje b por lo que la

ecuacioén anterior se reduce a:

x? +y? =a%Cz (3.7)

Si al coeficiente literal de la variable z se lo considera como k la ecuacion del

paraboloide de revolucion se expresa de la siguiente forma:
x2+y? =kz (3.8)

3.2.4. VOLUMEN DEL PARABOLOIDE
Para hallar el volumen de un paraboloide de revolucion, se necesita restar el
volumen del cilindro de diametro D y altura c, con el volumen de la region que se

encuentra bajo el paraboloide.
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Figura 2 Region formada por el cilindro y el paraboloide

Fuente: (Guasumba, 2005)

El modelo matematico para hallar la férmula de calculo del volumen para la
region interna, entre cilindro y paraboloide, se presenta a continuacion.
El volumen de la region que se encuentra sobre del plano xy, esta limitado por el

paraboloide.

x2+y? =kz (3.9

y el cilindro:

x? +y? = a? (3.10)

Transformando estas expresiones en coordenadas cilindricas, se tiene

respectivamente:

(3.11)

_ =

(3.12)

Entonces, el volumen buscado es:

z p?
V=4, fpa=0 Jl,p-dz-dp-dp (313)
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Por otra parte, el volumen del cilindro es:

nD?c

Ve = —— (3.14)

Al restar el volumen del cilindro con el de la region, se obtendra el valor para el

volumen del paraboloide de revolucion.

3.2.5. BALANCE DE ENERGIA

Realizando un balance de energia, se puede determinar que los concentradores
son mas eficientes que los colectores planos. El calor dtil entregado al fluido de
proceso que puede ser agua o aceite térmico, esta dado por la energia recibida por el

absorbedor menos las pérdidas de calor al medio ambiente es decir:

Qu = 9abs — 9p = Qabs — Uc(T, — TA, (3.15)
Donde la energia recibida por el absorbedor esta dada por

Qabs = NoAaly (316)

En donde: A, area de apertura, A, area del absorbedor, G4 radiacion solar directa
incidente sobre el colector, T, temperatura ambiente en °C, T. temperatura del
absorbedor en °C, U, coeficiente global de transferencia de calor y n, eficiencia

oOptica.

Si la eficiencia instantanea del colector es

Ay

. = (3.17)
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Entonces:

U (T,-T) 1

e =M, G, Re

(3.18)

. . . .. A
Donde la razon de concentracion Rc esta definida como Rc = ?a; A, representa

v

el &rea de apertura del paraboloide, A, es el area del absorbedor.
3.2.6. EFICIENCIA OPTICA (Almanza & Mufioz, 1993)

Los concentradores parabdlicos son los Unicos que mantienen una distancia focal
constante desde el vértice del propio espejo. El paraboloide de revolucién es una
superficie producida al girar una parabola alrededor de su eje optico.

La eficiencia dptica de un canal parabélico es muy semejante al de un paraboloide
de revolucién y esta dada por

Mo = PrTAYFf; (3.19)

En donde: f, fraccién de la apertura no sombreada por soportes y absorbedor; F
error en el seguimiento; a absortancia del absorbedor; y factor de forma que depende
de los errores en la pendiente del espejo y de la dispersion que sufre la radiacién
solar directa incidente; pg reflejancia del espejo y T transmitancia de la envolvente
del absorbedor.

Todos estos parametros son adimensionales y sus valores tipicos son del orden de
0,90 a 0,95 con excepcion de p, cuyo valor esta entre 0,75 y 0,85 segun la calidad
del reflector. Debido a que el area del absorbedor es reducida, las pérdidas térmicas
son pequenas y principalmente radiativas; para limitar los efectos convectivos no se

necesita instalar una cubierta en el absorbedor.

3.2.7. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Para realizar el calculo del coeficiente global de transferencia de calor en paredes

cilindricas, es necesario tomar en consideracion los siguientes aspectos:
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I radio interior del absorbedor

I', radio exterior del absorbedor

hi coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el interior del

fluido de proceso

ho coeficiente transferencia de calor por conveccion debido a la influencia

del viento.

Si se define el coeficiente global de transferencia de calor U, por:

U 1

= 3.20
AY Rt (3:20)
La ecuacién indica que el coeficiente global de transferencia de calor, U, es

proporcional al reciproco de la suma de las resistencias térmicas. Para una

configuracion cilindrica tenemos:

1
U pu—

“Trieh +[rIn(r, /r)]/k+1/h, @2
U - 1

T +[rIn(r )] k+r irh, G2

Donde los subindices 1 y O representan los parametros internos y externos,
respectivamente. Es importante notar que en el caso de una pared cilindrica, el area
de conveccion es diferente para los dos fluidos; por consiguiente, el coeficiente

global de transferencia de calor y el area superficial deben ser compatibles, es decir:

q=U,AAT =U,AAT (3:23)
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Para el disefio preliminar de intercambiadores de calor, resulta ventajoso poder
estimar los coeficientes globales de transferencia de calor. La gran amplitud de los
valores citados es causada por la diversidad de materiales (con diferentes
conductividades térmicas, k) utilizados en intercambiadores de calor y condiciones
de flujo (que influyen sobre los coeficientes de pelicula, h), asi como la

configuracion geométrica.

3.2.8. EFICIENCIA DEL CALDERO CON CONCENTRADOR SOLAR

Para el equipo analizado se tiene las siguientes relaciones que se toman del
estudio de (Guasumba, 2005);

La eficiencia instantanea del colector es

N = ! 3.24
c GdAa (3.24)
Entonces:
_ Uc (Tc _Ta) 1
770 _770 Gd RC (3-25)

Donde la razén de concentracion Rc esta definida como Rc = —2; A, representa

A
Ar
el area de apertura del paraboloide, A, es el area del absorbedor.

La eficiencia optica viene dada por:

1, = prraH, (3.26)
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En donde: f, fraccion de la apertura no sombreada por soportes y absorbedor; F
error en el seguimiento; « absortancia del absorbedor; y factor de forma que
depende de los errores en la pendiente del espejo y de la dispersion que sufre la
radiacion solar directa incidente; p, reflejancia del espejo y ¢ transmitancia de la

envolvente del absorbedor.

Todos estos parametros son adimensionales y sus valores tipicos son del orden de
0,90 a 0,95 con excepcion de p, cuyo valor esta entre 0,75 y 0,85 segun la calidad
del reflector. Debido a que el area del absorbedor es reducida, las pérdidas térmicas

son pequefias y principalmente radiativas; para limitar los efectos convectivos no se

necesita instalar una cubierta en el absorbedor.

3.3 SISTEMAS DE CALENTAMIENTO POR ENERGIA
MECANICA DE ROTACION

Segun el planteamiento de (Wen-Lih Chen, 2008), para determinar el calor
generado dependiente del tiempo en un proceso de rozamiento de dos barras
cilindricas, en las cuales la barra | gira con una velocidad angular w(t*), mientras

que la barra Il es estacionaria.

_--—---If.—_--— \\ /mu)

N
0. T.. k. 4. p 6.T.k,

¥y~

Region 11 Region |
Figura 3 Geometria y Sistema de Coordenadas
Fuente: (Wen-Lih Chen, 2008)

Bajo estas condiciones se pueden escribir las siguientes ecuaciones (Wen-Lih
Chen, 2008):

2’0 | 100  3%0 _ a6
a2z rar 9z ot

(3.27)
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2 2
ra(55+-2428)=22 (3.28)

a2 rar  azz)  ar”

Las variables adimensionales usadas en la formulacién se definen a continuacion:

" =1/R, (3.29)
z* =2z/R, (3.30)
t* = a,t/R3 (3.31)
Tq =2/ (3:32)
. =ky/kq (3.33)
By = hiRy/k, (3.34)
B, = h,Ry/k, (3.35)

Endonde: Ry: radio de las barras, r, y r,: relacion de conductividad y
difusividad térmica, B; y B,: numeros de Biot, k; y k,: coeficientes de

conductividad térmica, h, y h,: coeficientes de transferencia de calor.

Dichas ecuaciones describen el problema planteado cuando de conocen las
condiciones iniciales y las propiedades termo fisicas de los cilindros y la funcién de

salida de calor por friccion q(t*)r”.

De igual manera se plantea el problema inverso considerando la funcion de salida
de calor por friccion g(t*), como desconocida mientras que lo demas planteado en
las ecuaciones anteriores es conocido. El objeto del analisis es predecir la funcion

(dependiente del tiempo) de generacion de calor por friccidén que es desconocida.

Cologuemos la temperatura medida en la posicion de medicién (r*, z*) =

(1,—z;,) y el tiempo t* denotado por Y (1, —z;,, t*).

La solucidn al problema inverso serd obtenida minimizada a la funcién siguiente:

)] = [T [ @, 2 t) — (1, —z5p, t)]2de"  (3.36)
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Endonde: v(1,—z;,, t") = Y(1,-2z,,,t")— T, Yy (1,—z,,t"): temperatura

estimada en el lugar de medicion (r*, z*) = (1, —z;,).

Ahora considerando el caso del movimiento giratorio en el par de acero y bronce,
y para determinar el calor generado por el par de friccion se utiliza el esquema

representado en la figura siguiente.

-
-
-
- -
-
a b | N
q =g o
- o
-
-
.
-

X

-

Figura 4 Modelo de generacidn de calor por friccién

Fuente: (Guasumba, 2005)

El calor que se genera por Q, para el estado estable se determina con la siguiente
expresion.
=qga-+qgb
Qg 9 9 (3.37)
En donde:

428 calor wtil conducido por el bronce hacia la zona de vaporizacion, ab calor

transferido al acero con superficie endurecida.

Utilizando la Ley de Fourier para analizar la transferencia de calor, en los dos

casos de conduccion, la expresion de la ecuacion diferencial reducida es la siguiente.

d’t HC
= (T-T)
dx®> kA (3.38)

En donde:
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T

T Temperatura de pared, ‘¢ temperatura ambiente, K conductividad térmica del

material, Aes el 4rea de transversal del par de friccion, H =Nr+nhc hc= eg ¢
coeficiente de transferencia de calor por conveccion, hr el coeficiente de

. . ., — . . .
transferencia de calor por radiacion, C=z*D longitud de la circunferencia.
El perfil de temperatura en la pila térmica se obtiene con la siguiente expresion:

0 = Gotanh(mL) (3.39)

La curvatura del perfil depende de las caracteristicas de los materiales utilizados,
es decir, de su conductividad térmica.

El calor transferido en X=0 est4 dado por:

g, = kAmg, tanh(mL) (3.40)

Ademas:

0, =T, —Te (3.41)

En donde:

To Temperatura de pared en la zona de contacto, el valor de M se calcula con
/HC

m=,|—
kA

Para el disefio térmico de la pila se utiliza el esquema presentado en la figura 2, y

su analisis corresponde al de recipientes cilindricos horizontales.



21

Acero
—q
<03 r-
- K
Brance

Figura 5 Caldero de Vaporizacion Horizontal, Volumen de Control

Fuente: (Guasumba, 2005)

En la region de calentamiento y vaporizacién del agua en estado estable, se

utiliza para el célculo la siguiente expresion:
qa:ma(hZ _hl)_'_mccp(TZ _T1)+UiAS(Tp _Te) (342)

En donde:

My es la masa de agua, hthlentaIpl’as para el liquido comprimido y vapor

sobrecalentado, M masa metalica, °P calor especifico del metal, T, Ty temperatura

del cilindro al inicio y al final del experimento, A area de pared cilindrica, TooTe

temperaturas de pared y del ambiente, Ui coeficiente global de transferencia de calor
tomando en cuenta el area interna del recipiente.
3.3.1. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

U, = !
1 I I
—+——In(->)+—
I'-]i I(AI f roho (343)
En donde ., sol los coeficientes de transferencia de calor del agua y del aire,
para el caso de espacios cilindricos cerrados horizontales, el coeficiente h se calcula

G,

con la correlacion propuesta por L.B.Evans y N.S. Stefan, 'i"'o radio interior y

exterior de la pila, Ka conductividad térmica del metal.
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3.3.2. ANALISIS TERMICO DE LA PARED CILINDRICA DEL CALDERO

Calor que ingresa por conduccion al sistema esta dado por:

aT
Qo =~k A < (3.44)

Dénde:
k Conductividad térmica del aluminio, en W/m°K; A area de transferencia de calor,

en mz; representado por:

A= %(DOZ — D) (3.45)
Donde:
D, Diametro exterior del cilindro de aluminio, D; diametro interior del cilindro, en

m,
Calor que sale por conduccion del sistema

aT oT
gy =—kA + (—kA =) dx (3.46)

9
ox

Calor perdido por conveccion, cuando el sistema no tiene pared cilindrica de

aislamiento térmico.

q. =U, D, dx (T —T,) (3.47)

A=mnD,dx (3.48)
3.3.3. BALANCE DE ENERGIA

Realizando un balance de energia, se puede determinar los procesos de
transferencia de energia que se producen por el intercambio de calor en la region del

caldero o acumulador. El andlisis inicia tomando un elemento diferencial del caldero
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en su seccion cilindrica de acuerdo a las ecuaciones enunciadas anteriormente, lo

cual en general esta dado por:

Qentra — 9sale = 9acc

El calor acumulado en el elemento diferencial de area es:
aT
Qacc:Adx p Cp 3t
Utilizando las ecuaciones 3-41 y 3-42 tenemos:

oT oT a
—kA T+ —|-kAT+

Adxp Cp g—:

Lo cual se puede simplificar restando los términos semejantes:
2%y oT
kA Sz UnD, (T-T,)=ApCp e

Definimos una variable auxiliar:

Y con esta variable escribimos nuevamente la ecuacion:

Q

9%y
dx2

Uy Dy _1o0r
k A (T Ta)_a t

(—k 4 ) dx| - Uy m D, dx (T -

(3.49)

(3.50)

Ta) =

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

Utilizamos matematicamente la siguiente ecuacion para simplificar la ecuacién 3-

51.

2_UOTL'DO
T kA

(3.55)
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Que puede escribirse también de la forma:

me = + /% (3.56)

Y podemos escribir la ecuacion 3-51 de la siguiente forma:

%y _ 2 _lor
Tz m (T-Ty = - (3.57)
Analizando en el estado estacionario tenemos las siguientes condiciones:
T
5 =0 (3.58)
0=T-T, (3.59)
Esto permite escribir la ecuacion de la siguiente forma:
220 2p
Sz mo=0 (3.60)
Cuya solucién general es como se plantea a continuacion:
A2 et —m?e™ =9 (3.61)
Ademas podemos verificar que:
0 = et (3.62)
0 =21 e (3.63)
0" = A2e* (3.64)

Citemos finalmente la ecuacion auxiliar o ecuacion caracteristica de un modelo

similar de solucién:

A2—m?=0 (3.65)
(x+m)(A—m)=0 (3.66)
A =-m (3.67)
Ay =m (3.68)

0=C e ™ +C, em™ (3.69)
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CAPITULO 4

DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 MATERIALES Y EQUIPOS

Se utilizan equipos existentes para el desarrollo de esta experimentacion, ambos
son prototipos a los cuales se les realiza adecuaciones que permitan el registro de
informacion para el posterior andlisis, los materiales complementarios como
sensores, aislantes, y equipamiento menor son cubiertos por quienes estan realzando
la experimentacion, cuidando que la informacion que esto produzca sea de la mejor
calidad para que los resultados de la experimentacion sean aplicables a desarrollos

futuros.

4.2 INSTRUMENTOS DE MEDICION

Figura 6 Tacémetro resultado en RPM de 0 a 1000


http://images.search.yahoo.com/images/view;_ylt=A0PDoKl.ee1QK3EAXbqJzbkF;_ylu=X3oDMTBlMTQ4cGxyBHNlYwNzcgRzbGsDaW1n?back=http://images.search.yahoo.com/search/images?p=tacometro+mecanico&fr=yfp-t-701&fr2=piv-web&tab=organic&ri=42&w=150&h=150&imgurl=www.pce-instruments.com/espanol/slot/4/artimg/small/deuta-werke-tac-metro-serie-deumo-wh-2-313328_585040.jpg&rurl=http://www.pce-instruments.com/espanol/instrumento-de-medida/medidor/tac-metro-kat_70104_1.htm&size=4.7+KB&name=Tac%C3%B3metro+mec%C3%A1nico+serie+Deumo+f%C3%A1cil+de+leer+y+de+manejar+para+...&p=tacometro+mecanico&oid=d4c81590ab0df2df69d609ad74e7351f&fr2=piv-web&fr=yfp-t-701&tt=Tac%C3%B3metro+mec%C3%A1nico+serie+Deumo+f%C3%A1cil+de+leer+y+de+manejar+para+...&b=31&ni=32&no=42&ts=&tab=organic&sigr=12uffatal&sigb=13c84s8tr&sigi=13c9lq8mr&.crumb=BHhZpL5ZWm0
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Figura 7 Medidor de Temperatura sobre superficies con Laser

Figura 8 Medidor de Radiacion Solar

26



Figura 9 Nivel con burbuja de agua

Figura 11 Hidrotermdmetro
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Figura 13 Medidor de Presion en Tuberia
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Figura 14 Céamara Termogréfica

Sangiong
THERIFOMETER
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CUSTOM CT-055D

Figura 15 Termdmetro con 8 termocuplas
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4.3 PROCEDIMIENTO

Se realizan los ensayos en cada uno de los equipos analizados de acuerdo a un

procedimiento especifico que se planifica para cada caso.

4.3.1. PROCEDIMIENTO CALDERO DE VAPOR CON
CONCENTRADORES CILINDRICOS PARABOLICOS

- Se Coloca el caldero en un lugar despejado, con el fin de que la radiacion solar
no tenga impedimento de alcanzar el concentrador parabolico.

- Realizamos el llenado del caldero con agua de la red publica, aproximadamente
500 gramos utilizando una balanza o un vaso de medicion de laboratorio.

- Limpiamos la superficie parabdlica con el fin de reducir las pérdidas por baja
reflectividad en dicha superficie.

- Cerramos el caldero y verificamos la orientacién del sol sobre el concentrador.

- Colocamos los equipos de medicidn para registrar los datos y los calibramos para
su funcionamiento.

- Verificando la sombra que produce el caldero sobre el concentrador parabdlico,
realizamos un ajuste mas fino de la orientacion de nuestro caldero.

- Realizamos una primera toma de lecturas de todos los instrumentos para conocer
las condiciones iniciales.

- Verificamos que nuestro caldero esta concentrando la radiacion en el punto focal
tomando temperaturas con el medidor laser sobre las paredes del caldero.

- Se realiza la toma de lectura de instrumentos cada 5 minutos considerando como
lectura inicial la tomada con las condiciones iniciales.

- Se realizan verificaciones de las condiciones del agua en el interior del caldero,
para conocer el momento en el que inicia la ebullicion mismo que se registrara en
las observaciones del experimento

- Una vez que se haya alcanzado la temperatura de vapor esperada, se procede a
verificar el volumen del liquido con el fin de conocer la tasa de produccion de

vapor y poder establecer las condiciones de operacion de este equipo.
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4.3.2. PROCEDIMIENTO PARA EL CALDERO DE VAPORIZACION

HORIZONTAL

- Se Coloca el caldero para el ensayo en un equipo de torno fijandolo de
manera que pueda tener un minimo desplazamiento en el eje horizontal para
poder aplicar la fuerza de empuje necesaria para el proceso de friccion entre
los elementos de bronce y acero que produciran la temperatura que sera
transferida al caldero.

- Realizamos el llenado del caldero con agua de la red publica,
aproximadamente 1,8 litros mediante la apertura de las electrovalvulas de
control.

- Cerramos la fuente de ingreso y salida de agua del caldero.

- Colocamos los equipos de medicion para registrar los datos y los calibramos
para su funcionamiento.

- Arrancamos el motor para generar el movimiento en la parte de acero.

- Realizamos una primera toma de lecturas de todos los instrumentos para
conocer las condiciones iniciales.

- Procedemos al acoplamiento para la interaccion en el punto de friccion,
acercando el caldero hasta conseguir el contacto con la parte de bronce que
seré estatica y la parte de acero en movimiento, para lo cual previamente
frotamos vela de cebo alrededor de las piezas que van a entrar en contacto,
para generar un poco de lubricacion.

- Una vez conseguido el contacto de las dos partes mencionadas anteriormente,
se verifica dicho acoplamiento por la elevacion de temperatura de esta union.

- Se realiza la toma de lectura de instrumentos cada 5 minutos considerando
como lectura inicial la tomada con las condiciones iniciales.

- Debido a que los metales tienen un factor de expansion una vez que se eleva
la temperatura, se debe realizar un minimo ajuste del desplazamiento en el
caldero para producir el alejamiento entre los metales en contacto que son el
acero y el bronce.

- Una vez alcanzada la temperatura de vapor requerida, se debe realizar la
liberacion de vapor con la apertura de la llave de salida, posterior a lo cual se

separa el caldero de la parte moévil de acero y se suspende su movimiento.
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4.4 DEFINICION DE PARAMETROS DEL PROCESO

Se analizan los siguientes parametros en cada caso:

441 PARAMETROS CALDERO DEL CONCENTRADOR PARABOLICO
Se considera el siguiente conjunto de parametros para ser analizados en el caldero

de concentrador solar:

HORA: Se recopila esta informacion con el fin de conocer la radiacion incidente

en ese momento del dia.

TIEMPO: Hace referencia al tiempo que lleva desarrollandose la prueba.

TEMPERATURA AMBIENTE: Como parametros de comparacién de la
temperatura del caldero, se consideran aqui las temperaturas en exposicion directa y

a la sombra.

TEMPERATURA DEL ABSORBEDOR (TA): Hace referencia a la
temperatura del caldero en sus paredes exteriores que reciben la radiacion

concentrada directa.

HUMEDAD RELATIVA (HR): Se considera este dato para establecer los

parametros ambientales y su posible influencia en los resultados.

RADIACION SOLAR: Parametro de especial interés para la operacion del
caldero, permite establecer la eficiencia del prototipo.

4.4.2 PARAMETROS DEL CALDERO DE VAPORIZACION
HORIZONTAL
En el caso del caldero de vaporizacion horizontal tenemos que prestar atencion a

un conjunto un poco mas extenso de variables como son:
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HORA: Se recopila esta informacion con el fin de registrar datos temporales del

experimento.

VELOCIDAD DE ROTACION (RPM): Dato que permitira establecer una
relacion entre la velocidad de rotacién y la tasa de produccion de vapor.

CORRIENTE Y VOLTAJE DEL MOTOR DEL TORNO (l,V): Datos
importantes para establecer la potencia eléctrica suministrada al motor para el

experimento, teniendo presente que por ensayo se utiliza energia eléctrica.

TEMPERATURAS Y PRESIONES DE INGRESO Y SALIDA DEL
CALDERO (Tfi, Pfi, Tfo, Pfo): Permitiran establecer la ganancia de temperatura y

presion que ha tenido el fluido en su paso por el caldero.

TEMPERATURA Y PRESION EN EL CALDERO (Tcal, Pcal): Datos

importantes para determinar la operacién en el caldero.

TEMPERATURAS SUPERFICIALES EN EL ACERO Y EN EL BRONCE
(Tsa, Tsb): Datos importantes para determinar la transferencia de temperatura en el

caldero.

TEMPERATURA AMBIENTE (Ta): Como pardmetros de comparacion de la

temperatura del caldero, se considera aqui la temperatura a la sombra.

TEMPERATURAS SUPERFICIALES DEL CALDERO: Se requieren para
esto los datos de doce puntos sobre la superficie del caldero, esto es con una
distribucion equidistante, esto con el fin de analizar el intercambio de calor que se
produce en el interior del caldero al producirse el calor en el par de friccion en un

extremo del mismo. La colocacion de los sensores es de acuerdo a la tabla siguiente:
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Tabla 1 Ubicacién Sensores de Temperatura (mm)

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 Xi2

95 140 185 230 275 320 365 410 455 500 545 590

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

VELOCIDAD DEL VIENTO (Va): Variable de aplicacion para determinar su

efecto en las pérdidas de calor por conveccion.

4. 5PRUEBAS DE CALENTAMIENTO POR CONCENTRACION

Las pruebas de este prototipo se realizaron en la ciudad de Cuenca en la ubicacién
mostrada a continuacion, los pardmetros para la realizacion de la prueba fueron
medidos con los equipos indicados en este documento ademas de comparacion de
estos pardmetros con equipos similares ubicados cerca del lugar del experimento para

contrastar los datos ambientales obtenidos.

Tabla 2 Datos Localidad de Experimentacion

LOCALIDAD COORDENADAS ALTITUD  TEMPERATURA AMBIENTE
CUENCA 2°53'S; 79°00'0 2550msnm 15°C promedio
ciudad Grados,Min, Seg metros Grados

REPUBILICA DEIL ECUADOR

Figura 16 Ubicacion Localidad de Experimentacion

Fuente: (INAMHI, 2012)
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En este ensayo se colocan 500 gr de agua y se inicia a las 10:35 de la mafiana,
tomando datos cada 5 minutos, para posterior a la realizacion del experimento,
verificar el volumen de agua en el recipiente y con ello calcular la cantidad de vapor

que se ha producido en el intervalo de tiempo del experimento.

Tabla 3 Datos Experimento con Caldero Solar

Tiempo Temperatura ambiente TA HR Radiacion

Hora ) Sombra Visible Obsenvaciones
(minutos) (°C) (%) W/m?
(°C) (°C)
10:35 (6] 15 21 31,9 36 898
10:40 5 15 22 443 38 896
10:45 10 16 22 70,5 36 902
10:50 15 15 21 82,3 38 904
10:55 20 16 21 83,9 38 910
11:00 25 15 22 85,4 36 913
11:05 30 16 21 85,4 32 706 Nubosidad
11:10 35 16 21 89,3 34 950 Hierve el agua
11:15 40 16 21 84 34 953
11:20 45 15 22 85,9 34 928
11:25 50 16 21 81 36 840 Nubosidad
11:30 55 17 22 84,4 34 1000
11:35 60 17 23 86,5 34 1003

OBSERVACIONES EXPERIMENTALES:

Durante el desarrollo del ensayo, se tuvieron importantes novedades que son
utiles de compartir para futuros desarrollos de este tipo de experimentos, entre las

que podemos mencionar:

- El equipo debe tener libre acceso a la luz solar en todo el recorrido del mismo
durante el dia, para evitar sombras que podrian perjudicar el desarrollo del
experimento.

- Se debe pesar y medir el liquido previo a la realizacion del ensayo, con el fin de
poder tener establecidas las condiciones iniciales.

- La manipulacion del caldero la realizaremos con precaucion debido a que la
temperatura del liquido es superior a la de las paredes del mismo en el exterior.

- Lasombra del caldero, ayuda a la correcta orientacion del concentrador.
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- Es conveniente registrar los momentos en los que no se tiene brillo de la luz del

sol, pues implica que no se obtiene radiacidn directa para nuestro caldero.

- Sera conveniente asimismo realizar la medicion de la velocidad del viento para

que se pueda establecer asi las pérdidas de energia calorifica por conveccion.

4.6 ENSAYO DEL CALENTADOR POR ENERGIA MECANICA
DE ROTACION

Las pruebas con este equipo las realizamos en Quito en un taller particular en el

cual nos facilitaron el equipo de torno para producir el movimiento de rotacion que

requeriamos simular para el experimento.

Aplicando el procedimiento propuesto se tienen los siguientes datos:

Tabla 4 Datos experimentales de Temperatura en el Caldero Horizontal

FECHA HORA N MOTOR LUJODEL PROCES CALDERO PARDEFRICCION AMBIENTE
ORDEN | \" Tfi Tfo Pfo Tcald Pcald Tsa Tsb Va Ta
DD-MM-YYYY (24 horas) RPM
(A) (V) (°) () (psh) (°c) (Psl) (°c) (°C) (m/s) (°C)
1 22/08/2014 11:45 760 14 220 24 24 25 18 40 126 130 1,9 21
2 22/08/2014 11:50 740 16 220 24 38 30 40 50 180 148 2,14 21
3 22/08/2014 11:55 810 9,3 220 24 50 40 50 60 171 163 3,01 21
4 22/08/2014 12:00 765 12 220 24 58 55 58 65 192 196 2,5 20
5 22/08/2014 12:05 746 12 220 24 64 80 70 95 205 201 2,8 20
6 22/08/2014 12:10 654 16 220 24 78 85 8 100 238 243 2,7 20
7 22/08/2014 12:15 659 16 220 24 89 90 103 100 255 256 2,25 20
8 22/08/2014 12:20 619 16 220 24 102 105 117 165 262 251 2,13 20
9 22/08/2014 12:25 722 13 220 24 114 140 128 149 223 273 2,5 20
10 22/08/2014 12:30 720 13 220 24 119 130 135 160 245 271 23 21
11 22/08/2014 12:35 706 14 220 24 126 145 144 153 240 273 2 21
12 22/08/2014 12:40 678 13 220 24 135 145 152 165 252 268 23 21
13 22/08/2014 12:45 721 12 220 24 131 130 160 150 253 274 2 21
14 22/08/2014 12:50 709 13 220 24 128 140 164 157 246 273 2,2 21

DESCARGA DE VAPOR

OBSERVACIONES EXPERIMENTALES:

Durante el desarrollo de las pruebas, se tuvieron importantes novedades que son

utiles de compartir para futuros desarrollos de este tipo de ensayos, entre las que

podemos mencionar:

- El equipo debe ser sujetado con firmeza desde el inicio del experimento en la

base del torno, sin embargo, debemos tener presente que se requiere un
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movimiento ligero de la posicion para el acercamiento de las piezas moviles, asi

que el ajuste no debe ser muy fuerte al inicio del experimento.

Los parametros de temperatura en cada punto del cuerpo del caldero, al ser
tomados con el equipo laser, producen una lectura errada, lo cual se ha corregido

con el uso de una cinta negra sobre la superficie de aluminio del caldero.

Los lectores de presion del experimento a la salida del vapor, presentan lecturas
erradas debido a que el vapor se concentra en la parte alta del mismo y por ello es
necesario purgar antes de cada lectura el vapor, abriendo un poco la llave de

salida con cuidado debido a la temperatura que puede alcanzar.

A medida que nos acercamos a la temperatura de descarga de vapor, se empiezan
a observar fugas minimas de vapor por los puntos de acoplamiento de los equipos
de medicién, lo cual deberia ser corregido en un prototipo siguiente,
considerando la utilizacién de sellante en los acoples que soporte altas

temperaturas y altas presiones.
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Iniciamos con los ensayos del caldero con concentrador parabdlico de radiacion

solar:

Tabla 5 Datos ensayo N2 1 con Concentrador Solar

Hora

Tiempo Temperatura ambiente TA

Sombra

Visible

HR Radiacion

Observaciones

: 2
(minutos) Q) ©C) °C) (%) W/m
10:35 0 15 21 31,9 36 898
10:40 5 15 22 44,3 38 896
10:45 10 16 22 70,5 36 902
10:50 15 15 21 82,3 38 904
10:55 20 16 21 83,9 38 910
11:00 25 15 22 85,4 36 913
11:05 30 16 21 85,4 32 706 Nubosidad
11:10 35 16 21 89,3 34 950 Hierve el agua
11:15 40 16 21 84 34 953
11:20 45 15 22 859 34 928
11:25 50 16 21 81 36 840 Nubosidad
11:30 55 17 22 84,4 34 1000
11:35 60 17 23 86,5 34 1003
PROMEDIO 908

Tiempo de ensayo de 60 minutos, hierve a los 35 minutos aproximadamente, la

radiacion promedio es de 908 W/m2.
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Tabla 6 Datos ensayo N#2 Concentrador Solar

Tiempo Temperatura ambiente TA HR Radiacion

Hora . Sombra Visible Observaciones
(minutos) (°C) (%) W/m?
°C) (°C)
12:25 0] 17 19 34,6 32 970
12:30 5 18 19 36,2 31 976
12:35 10 18 21 415 32 963
12:40 15 18 21 56,5 33 954
12:45 20 18 21 58,2 34 943
12:50 25 19 22 72,4 31 980
12:55 30 19 23 745 30 964
13:00 35 17 21 75,1 32 750 Nubosidad
13:05 40 17 21 74,2 34 812 Hierve el agua
13:10 45 18 22 785 32 965
13:15 50 19 22 82,4 31 980
13:20 55 19 21 82,1 34 954
13:25 60 21 23 88,3 33 1031
PROMEDIO 942

Tiempo de ensayo de 60 minutos, hierve a los 40 minutos aproximadamente, la
radiacién promedio es de 942 W/m?.

Tabla 7 Datos ensayo N#3 Concentrador Solar

Tiempo Temperaturaambiente TA HR Radiacion

Hora . Sombra Visible Obsenaciones
(minutos) (°C) (%) W/m?
(°Q) (°C)
11:15 0 19 23 31,5 32 958
11:20 5 21 25 38,5 32 987
11:25 10 21 24 444 32 1000
11:30 15 22 25 59,6 31 1031
11:35 20 21 24 654 32 1121
11:40 25 22 25 79,6 32 1010
11:45 30 21 25 80,4 31 998 Hierve el agua
11:50 35 22 24 81,3 32 1035
11:55 40 21 24 815 34 985
12:00 45 22 25 80,6 33 990 Ligera nubosidad
12:05 50 22 26 82,3 33 965
12:10 55 22 26 80,7 32 941
12:15 60 22 26 849 32 956
PROMEDIO 998

Tiempo de ensayo de 60 minutos, hierve a los 30 minutos aproximadamente, la

radiacion promedio es de 998 W/m?.



A continuacion los ensayos con el caldero de vaporizacion horizontal:

Tabla 8 Datos Experimento CVH N2lparte A

FECHA HORA N MOTOR FLUJO DEL PROCESO CALDERO ;PAR DE FRICCION; AMBIENTE
ORDENEDD_MM_YYWE(ZI‘ horas)ERPME 1 \Y; Tfi Tfo Pfo {Tcald{Pcald{ Tsa : Tsb Va | Ta
! 1 H F(A) D (V) §(°Q) § (°C) { (PSI) § (°C) {(PSI)| (°C) (°C) i(m/s); (°C)

1 26/06/2014  11:10 420 7,1 220 20 20 20 8 25 32 39 023 22
2 26/06/2014  11:15 420 8,1 220 20 20 20 10 25 52 48 0,47 21
3 26/06/2014  11:20 420 7,7 220 20 22 20 14 25 76 66 0,552 21
4 26/06/2014  11:25 420 8,8 220 20 28 20 24 25 100 80 1,3 21
5 26/06/2014  11:30 420 7,3 220 20 34 20 32 30 106 102 06 21
6 26/06/2014 11:35 420 9 220 21 40 20 42 30 134 126 06 21
7 26/06/2014  11:40 420 9,3 220 26 52 20 54 40 116 140 0,7 21
8 26/06/2014  11:45 420 7,1 220 30 58 20 62 50 120 113 0,7 20
9 26/06/2014  11:50 420 10 220 35 62 20 66 55 135 148 0,82 20
10  26/06/2014 11:55 420 11 220 40 70 20 8 95 165 201 0,82 20
11 26/06/2014 12:00 420 15 220 44 84 55 100 60 200 215 0,72 20
12 26/06/2014 12:05 420 7,1 220 58 104 85 120 100 232 185 0,62 20
13 26/06/2014 12:10 420 13 220 70 112 140 132 160 225 250 0,63 20
14  26/06/2014  12:15 420 10 220 82 152 85 142 95 200 181 0,66 21

DESCARGA DE VAPOR

40

El tiempo de ensayo de 65 minutos, hierve a los 45 minutos aproximadamente, la

velocidad de rotacion es 420 RPM, el vapor alcanza una temperatura de 160°C.

Tabla 9 Datos Experimento CVH N2lparte B

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X122
FECHA HORA
95 140 185 230 275 320 365 410 455 500 545 590
ORDEN
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T T10 Ti1 T12
DD-MM-YYYY (24 horas)

(°C) (°C) (°C) (°C) (€ (€ (C (0 (°O (°C)  (°C) (°C)
1 26/06/2014 11:10 17 17 18 17,2 21 253 21 20,7 22 22,4 22,6 21
2 26/06/2014 11:15 20 20 23 24,3 24,7 256 20,8 20,5 204 20 21,2 21
3 26/06/2014 11:20 22,5 22 28 26,6 26,5 264 225 21,4 215 23,2 22,8 21
4 26/06/2014 11:25 26 24 28 23,6 282 281 236 22,7 22,7 23,5 23 24
5 26/06/2014 11:30 26 27 25 22,5 26,1 24,3 22,8 233 223 22,3 22,8 22
6 26/06/2014 11:35 27,5 29 27 28,8 24,5 29,7 24 23,8 235 23 24,2 25
7 26/06/2014 11:40 30,3 27 29 25 20 272 253 252 245 25,7 249 24
8 26/06/2014 11:45 31 30 29 314 37 32,5 26,5 26,5 26,4 26,7 25,8 25
9 26/06/2014 11:50 35 29 28 25,8 24,2 29 24,3 24,4 21 25 24,7 24
10 26/06/2014 11:55 39 34 31 333 274 32 279 285 26,6 28,4 28 32
11 26/06/2014 12:00 40 36 30 29,7 31 32,4 28,3 28,1 28,5 27,5 27,8 31
12 26/06/2014 12:05 46 41 34 34,1 294 41 34,5 31,7 33,7 33,4 31,5 37
13 26/06/2014 12:10 54,2 47 37 36,2 37 39,2 357 393 387 36,5 33,2 35
14 26/06/2014 12:15 74 60 46 36,2 38,8 41 37,5 39 33,6 356 37,6 34

DESCARGA DE VAPOR

Termocuplas de la superficie del caldero durante el experimento que tiene una

duracion de 65 minutos, hierve a los 45 minutos aproximadamente, la velocidad de

rotacion es 420 RPM, el vapor alcanza una temperatura de 160°C.
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Tabla 10 Datos Experimento CVH N#2 parte A

FECHA HORA N MOTOR  LUJODEL PROCES CALDERO PARDEFRICCION AMBIENTE

ORDEN 1 v Tfi Tfo Pfo Tcald Pcald Tsa Tsb Va Ta
DD-MM-YYYY (24 horas) RPM
(A) (V) () (%) (PsI) () (Ps)) (°C) (°Q) (m/s) (°C)

1 22/08/2014 11:45 760 14 220 24 24 25 18 40 126 130 1,9 21
2 22/08/2014 11:50 740 16 220 24 38 30 40 50 180 148 2,14 21
3 22/08/2014 11:55 810 9,3 220 24 50 40 50 60 171 163 3,01 21
4 22/08/2014 12:00 765 12 220 24 58 55 58 65 192 196 2,5 20
5 22/08/2014 12:05 746 12 220 24 64 80 70 95 205 201 2,8 20
6 22/08/2014 12:10 654 16 220 24 78 85 86 100 238 243 2,7 20
7 22/08/2014 12:15 659 16 220 24 89 90 103 100 255 256 2,25 20
8 22/08/2014 12:20 619 16 220 24 102 105 117 165 262 251 2,13 20
9 22/08/2014 12:25 722 13 220 24 114 140 128 149 223 273 2,5 20
10 22/08/2014 12:30 720 13 220 24 119 130 135 160 245 271 23 21
11 22/08/2014 12:35 706 14 220 24 126 145 144 153 240 273 2 21
12 22/08/2014 12:40 678 13 220 24 135 145 152 165 252 268 23 21
13 22/08/2014 12:45 721 12 220 24 131 130 160 150 253 274 2 21
14 22/08/2014 12:50 709 13 220 24 128 140 164 157 246 273 2,2 21

DESCARGA DE VAPOR
Este experimento tiene una duracién de 65 minutos, hierve a los 25 minutos

aproximadamente, la velocidad de rotacion es 720 RPM, el vapor alcanza una

temperatura de 164°C.

Tabla 11 Datos Experimento CVH N?2 parte B

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12
95 140 185 230 275 320 365 410 455 500 545 590

FECHA HORA
ORDEN

DD-MM-YYYY (24 horas)
(°C) (°C) (°C) (°c) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti1l Ti12

1 22/08/2014 11:45 22 20 19 24 23 21 24 23 20 23 24 23
2 22/08/2014 11:50 67 45 42 40 36 39 37 34 33 35 35 33
3 22/08/2014 11:55 75 61 58 54 52 50 49 50 48 47 46 46
4 22/08/2014 12:00 78 65 63 62 59 56 56 57 56 54 53 53
5 22/08/2014 12:05 92 8 76 73 71 71 70 69 63 60 64 63
6 22/08/2014 12:10 118 99 94 90 84 82 84 84 81 82 83 80
7 22/08/2014 12:15 130 114 108 103 102 102 97 100 102 98 101 91
8 22/08/2014 12:20 139 126 123 121 117 117 115 112 112 112 112 112
9 22/08/2014 12:25 143 124 126 122 130 130 123 127 128 123 123 121
10 22/08/2014 12:30 156 137 138 136 132 132 133 134 132 131 130 132
11 22/08/2014 12:35 165 148 146 142 137 137 129 134 140 141 140 134
12 22/08/2014 12:40 170 170 153 152 148 148 151 149 149 150 147 145
13 22/08/2014 12:45 171 165 164 162 154 154 155 159 156 154 157 154
14 22/08/2014 12:50 175 172 168 166 165 164 160 161 162 162 162 160

DESCARGA DE VAPOR
Se pueden ver las temperaturas en la superficie del caldero durante el experimento
que tiene una duracion de 65 minutos, hierve a los 25 minutos aproximadamente, la
velocidad de rotacion es 720 RPM, el vapor alcanza una temperatura de 164°C,

misma que se evidencia en la superficie con una ligera disminucion.
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Tabla 12 Datos Experimento CVH N23parte A

FECHA HORA N MOTOR LUJODEL PROCES CALDERO PARDEFRICCION AMBIENTE

ORDEN 1 \" Tfi Tfo Pfo Tcald Pcald Tsa Tsb Va Ta
DD-MM-YYYY (24 horas) RPM . . . . . .

(A) (V) (°€) (°C) (PS)) (°C) (PSI) (°C) (°C) (m/s) (°C)

1 22/08/2014 14:45 838 O 220 25 29 20 22 35 26 34 0,02 22
2 22/08/2014 14:50 778 13 220 25 29 20 22 35 60 82 25 21
3 22/08/2014 14:55 738 13 220 25 24 15 36 30 148 171 23 21
4 22/08/2014 15:00 716 13 220 25 40 17 54 30 176 174 1,7 21
5 22/08/2014 15:05 708 16 220 25 46 25 71 40 221 209 2,15 21
6 22/08/2014 15:10 702 15 220 25 75 40 89 55 252 238 19 21
7 22/08/2014 15:15 634 17 220 25 90 70 104 83 256 259 1,8 21
8 22/08/2014 15:20 641 16 220 25 101 145 119 155 264 292 2,4 22
9 22/08/2014 15:25 645 18 220 25 117 115 133 125 260 295 2,3 22
10 22/08/2014 15:30 621 14 220 25 127 130 144 145 277 291 1,7 22
11 22/08/2014 15:35 706 12 220 25 136 140 153 160 276 290 2,2 22
12 22/08/2014 15:40 688 12 220 25 136 138 159 155 258 284 1,7 22

DESCARGA DE VAPOR
Para este experimento se tiene una duracion de 55 minutos, una velocidad de 720

RPM, hierve a los 25 minutos aproximadamente, el vapor alcanza una temperatura
de 159°C.

Tabla 13 Datos Experimento CVH N23 parte B

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

FECHA HORA
95 140 185 230 275 320 365 410 455 500 545 590
ORDEN
TIT T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Til1 Ti12
DD-MM-YWYY (24 horas) = . a1l a1 (°Q) (°Q) (°C) (°C) (°C) Q) (°Q) (°

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1 22/08/2014 14:45 33 31 30 29 28 27 27 26 26 26 25 25
2 22/08/2014 14:50 35 31 30 29 29 28 28 29 28 28 28 28
3 22/08/2014 14:55 54 49 45 42 40 37 36 34 35 35 35 34
4 22/08/2014 15:00 80 66 60 58 56 55 51 52 51 49 48 41
5 22/08/2014 1505 101 81 78 74 70 70 68 61 65 60 62 63
6 22/08/2014 15:10 111 99 94 91 90 89 88 87 84 83 82 75
7 22/08/2014 15:15 130 102 111 108 105 82 84 100 101 95 96 83
8 22/08/2014 15:20 145 126 121 110 111 106 115 107 106 113 106 107
9 22/08/2014 15:25 154 136 134 136 124 110 126 128 127 123 127 112
10 22/08/2014 15:30 157 151 148 146 143 121 137 128 135 125 141 138
11 22/08/2014 15:35 173 158 156 155 154 149 152 151 145 145 147 147
12 22/08/2014 15:40 171 161 154 152 159 136 155 157 155 154 154 150

EVACUACION DE VAPOR
Se pueden ver las temperaturas en la superficie del caldero durante el experimento

que tiene una duracion de 55 minutos, cuyas curvas se muestran mas adelante.
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Analizando los mismos se presentan las siguientes curvas en la operacion del

prototipo:

Irradiancia
Experimento Solar N21
1200
1000 —=e - 0
800
600

400
200

W/m2

O ® DO RO DL D
SO ST S NS S S SIS S I S
SN N S R R A AR S V¢

Figura 17 Curva Irradiancia Experimento 1

Se pueden apreciar momentos de nubosidad a las 11:05 y a las 11:25, y una

tendencia a incrementarse ligeramente los valores de la radiacion solar.

Irradiancia
Experimento Solar N22
1200
1000
800
600

400
200

W/m2

\) Q ') Q \2) Q 0] \} \e) Q \) Q 7]
O N RS SRR U I R S~ R S S,
NN N N N N N N N N N N

Hora

Figura 18 Curva Irradiancia Experimento 2

Se aprecia una disminucion de la radiacién a las 13:00 debido a que se tiene ligera

nubosidad hasta las 13:10.
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Irradiancia
Experimento Solar N23

1200

1000 m

800

W/m2

600
400

200

O D 2 D S ® © D LD OO O
OIS N S I SIS SR S s T SR
SN S I S S N S S N N R

Hora

Figura 19 Curva Irradiancia Experimento 3

La irradiancia medida durante los experimentos muestra buenas caracteristicas
debido a la poca presencia de intervalos con baja irradiancia que han sido
consecuencia de la poca presencia de nubes que evitan el paso de la radiacion directa
que necesitamos para la operacion de nuestro concentrador, lo cual beneficia al

ensayo realizado.

Temperatura Absorbedor
Experimento Solar N21
100
80
60
40
20

IR I I O I S I
PR N S Y SN O SIS I S
SN N R S R S S S v

Hora
Figura 20 Curva Temperatura Absorbedor Experimento 1

Se puede observar una mayor tasa de incremento de temperatura en los primeros

15 minutos del experimento.
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Temperatura Absorbedor
Experimento Solar N22
100
80
60
40
20
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Hora

Figura 21 Curva Temperatura Absorbedor Experimento 2

En este experimento, se aprecia un incremento de la temperatura del caldero

durante los primeros 25 minutos con mayor velocidad.

Temperatura Absorbedor
Experimento Solar N23

100

80

60

&

40

20

0
O D O D L O P OSSOSO
OIS N S I SIS SIS s T SR
TR R RT T T T T R RV RT RY

Hora

Figura 22 Curva Temperatura Absorbedor Experimento 3

El aumento de temperatura en los primeros veinticinco minutos es un hallazgo
importante en estos ensayos, demostrando una tasa de elevacién de temperatura
considerable y que para los siguientes minutos muestra una tasa de cambio menor y
tendiente a estabilizarse para los tres experimentos realizados con el concentrador

solar.
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Para el caso del caldero de Vaporizacion Horizontal (CVH), tenemos:

Temperaturas en Superficie Caldero
Experimento N21
80
60
40
20

Temperatura °C

T1 T2 T3 T4 715 T6 T7 T8 T9 T10 Ti11 TI12
Termocuplas en la Superficie del Caldero

11:10 11:15 11:20 11:25 11:30
11:35 11:40 11:45 11:50 11:55
12:00 12:05 12:10 12:15

Figura 23 Curvas de Temperatura en superficie CVH 1

Se visualizan las temperaturas de la superficie del caldero, tomadas con medidor

laser sobre la superficie segun el detalle de las ubicaciones mostrado en la tabla 4.1.

Temperaturas en Superficie Caldero
Experimento N22
200

L 150 ms
©
B \
F 00—
g S i
€ & e
5 50 N ——

0

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 Ti2
Termocuplas en la Superficie del Caldero

11:45 11:50 11:55 12:00 12:05
12:10 12:15 12:20 12:25 12:30
12:35 12:40 12:45 12:50

Figura 24 Curvas de Temperatura en superficie CVH 2
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Temperaturas en Superficie Caldero
Experimento N23

200
180

160 \W
140

120

100
e —

60
40
20

Temperatura °C

TM T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 TI12

Termocuplas en la Superficie del Caldero

e ] 445 1450 14:55 e ] 5:0(Q === 15:05 15:10

15:15 15:20 15:25 15:30 15:35 15:40

Figura 25 Curvas de Temperatura en superficie CVH 3

Podemos observar que desde el punto de generacion de calor, en el par bronce-
acero, gque corresponde a la Termocupla 1, se tiene una distribucion de calor hacia el
liquido en el caldero de manera oscilante, debido a que en el interior del caldero, el
liguido estard en movimiento debido al proceso de ebullicion provocado por el
incremento de temperatura, de igual manera podemos observar una mayor oscilacion

de la temperatura a medida que la temperatura se eleva.

5.3 DESARROLLO DE CORRELACIONES MATEMATICAS

Para el caldero del concentrador de radiacion solar tenemos:
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CALDERO SOLAR

120 1200

100 1000 —
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% 80 800 =
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0 5 1015202530 354045505560

Tiempo de Calentamiento (minutos)
Figura 26 Curva Temperatura Caldero Vs Irradiancia Experimento 1

Se puede observar el incremento de temperatura en el absorbedor, debido a la

radiacion concentrada que recibe de manera constante.

CALDERO SOLAR
120 1200
100 1000 _
o
& 80 800 £
© 2
= =
= =2
T 60 600 So—TA
o (@]
qEJ 40 400 <l:zo—Tamb
= G-@—RADIACION
0 0

0 5 101520 2530 35 40 45 50 55 60
Tiempo de Calentamiento (minutos)
Figura 27 Curva Temperatura Caldero Vs Irradiancia Experimento 2

Se observa ademés del incremento de temperatura que se produce en el

absorbedor, también tenemos un ligero aumento en la temperatura ambiente.
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CALDERO SOLAR
120 1200
O 100 .M 1000 <
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© 80 =
5 800 =
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Tiempo de Calentamiento (minutos)

Figura 28 Curva Temperatura Caldero Vs Irradiancia Experimento 3

Es posible que podamos observar que la radiacién solar de cierta manera
constante durante el experimento ha producido un incremento de la temperatura en el
caldero para el caso de los tres ensayos, de igual manera, aunque no tan notorio, se
puede apreciar un incremento de la temperatura ambiente con el incremento de la

irradiancia.

Si tomamos como muestra los datos del experimento con el Caldero de
Vaporizacion Horizontal por friccion, tenemos la siguiente informacion que resulta
interesante debido a que en la zona de temperaturas de entre 150 °C y 250 °C se
produce una transferencia de calor desde el bronce al acero, como se puede ver en los

gréaficos siguientes:

TEMPERATURAS
ZONA DE FRICCION
300°C |
200°C —
100°C
°C

N0 H O

NN SR IR S B SR
N R R RVTRY v

NN AN N AN N N N

e====ACERO ===BRONCE

Figura 29 Curva en Zona de Friccion Experimento 2
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En cierto instante del experimento, el bronce también transfiere calor al acero.

ALTA.  BAJA
>357.0 <220

|

Figura 30 Imagen Termogréafica zona de friccion Bronce-Acero

La imagen muestra el calor producido en el punto de friccién durante un

experimento realizado para caracterizar este caldero.

TEMPERATURAS
ZONA DE FRICCION
350°C
300°C — —
250°C s
200°C
150°C
/)
100°C /
50°C %
°C |

=== ACERQ ====BRONCE

Figura 31 Curva en Zona de Friccién Experimento 3

De igual manera podemos encontrar relacion entre la temperatura en el caldero y

la presidn que se produce al tener cerrado el recipiente durante la prueba:



Se puede ver en la imagen 5.16 la temperatura sobre la superficie del caldero, la

Figura 32 Imagen Termogréfica superficie del Caldero CVH

cual se visualiza con la ayuda de una cdmara termogréfica.

200
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100

50

OPERACION DEL CALDERO
Presidon y Temperatura

200

- 150

100 —p—pcald

50 =fi—Tcald

11:45
11:50
11:55
12:00
12:05
12:10
12:15
12:20
12:25
12:30
12:35
12:40

12:45
12:50

Figura 33 Curva Presion-Temperatura en CVH
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La relacidn que existe entre la corriente de fase y la velocidad de giro se puede

visualizar en la curva siguiente en donde tenemos como dato importante que al

incrementar la corriente, se ven disminuidas la cantidad de revoluciones en el punto

de friccién, esto seguramente se debe a que el par de friccion genera mayor

resistencia al expandirse por la temperatura y tiende a frenar el motor, lo cual

provoca un aumento de la corriente por la carga que representa para el mismo, en

estos eventos, se intervenia por parte del operador del ensayo , actuando sobre el

equipo, separando muy lentamente y en distancias muy pequefias el par de friccion.
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Curva Corriente de Fase vs RPM
1000 rpm 20 Amp
600 rpm

\V - 10 Amp

400 rpm
200 rpm - 5Amp
rpm T T T T T T T T T T T T T Amp

HORA

o= REVOLUCIONES  ====CORRIENTE DE FASE

Figura 34 Curva de Corriente de Fase vs Velocidad de Giro

Podemos también establecer la energia eléctrica empleada para producir el vapor

en el caldero:

Tabla 14 Tabla con Potencia y Energia Eléctrica

FECHA HORA N MOTOR  LUJODEL PROCES CALDERO PAR DEFRICCION AMBIENTE Potencia Energia
ORDEN 1 VT Tfo Pfo Tcald Pcald Tsa Tsb Va Ta Eléctrica Eléctrica
DD-MM-YYYY (24 horas) RPM

(A) (V) (°C) (°C) (PSI) (°C) (PSI) (°C)  (°C) (m/s) (°C) w Wh

1 22/08/2014  14:45 838 O 220 25 29 20 22 35 26 34 002 22 0 0
2 22/08/2014  14:50 778 13 220 25 29 20 22 35 60 82 25 21 4877 406
3 22/08/2014  14:55 738 13 220 25 24 15 36 30 148 171 2,3 21 4839 403
4 22/08/2014  15:00 716 13 220 25 40 17 54 30 176 174 1,7 21 4954 413
5 22/08/2014  15:05 708 16 220 25 46 25 71 40 221 209 2,15 21 6135 511
6 22/08/2014 15:10 702 15 220 25 75 40 89 55 252 238 1,9 21 5792 483
7 22/08/2014  15:15 634 17 220 25 90 70 104 83 256 259 1,8 21 6478 540
8 22/08/2014 15220 641 16 220 25 101 145 119 155 264 292 2,4 22 6135 511
9 22/08/2014  15:25 645 18 220 25 117 115 133 125 260 295 2,3 22 6935 578
10 22/08/2014  15:30 621 14 220 25 127 130 144 145 277 291 1,7 22 5259 438
11 22/08/2014  15:35 706 12 220 25 136 140 153 160 276 290 2,2 22 4611 384
12 22/08/2014  15:40 688 12 220 25 136 138 159 155 258 284 1,7 22 4573 381
DESCARGA DE VAPOR Total 5049

En el caso analizado se requiere aproximadamente 5 KWh de energia eléctrica
para producir el vapor a la temperatura de 136 °C. Se debe recordar que el uso del
torno con motor eléctrico es Unicamente para efectos de simulacion de la energia

mecanica de rotacion.

5.4 CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS DE
FUNCIONAMIENTO DE CALDEROS

Analizando los parametros tabulados y dado el andlisis de los resultados

obtenidos de la experimentacion, podemos establecer las condiciones de operacion
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que se presentan en los calderos analizados, sin dejar de mencionar que los
prototipos han sido ensayados en un ambiente controlado que permite establecer
ciertos condicionamientos que en la operacion rutinaria pueden ocasionar resultados

diferentes a los obtenidos en los ensayos mencionados:

5.4.1. CALDERO DE VAPORIZACION POR RADIACION SOLAR
CONCENTRADA

Para establecer las caracteristicas de operacion del caldero solar, analizaremos los

resultados experimentales que hemos obtenido y a partir de ellos estableceremos las

mismas.

Tabla 15 Datos Tasa de Produccion de Vapor Ensayo 1

ENSAYO 1
VOLUMEN INICIAL DE AGUA: 500 cc
VOLUMEN FINAL DE AGUA: 351 cc
TIEMPO TRANSCURRIDO HASTA EBULLICION: 25 minutos
VOLUMEN DE AGUA CONVERTIDA EN VAPOR: 149 cc
TASA DE CONVERSION DE AGUA EN VAPOR: 255,4 cc/hora
PROMEDIO DE RADIACION INCIDENTE: 907,92 W/m?2

Se utiliza un volumen de agua de medio litro, el cual hierve a los 25 minutos.

Tabla 16 Datos Tasa de Produccion de Vapor Ensayo 2

ENSAYO 2
VOLUMEN INICIAL DE AGUA: 500 cc
VOLUMEN FINAL DE AGUA: 334 cc
TIEMPO TRANSCURRIDO HASTA EBULLICION: 20 minutos
VOLUMEN DE AGUA CONVERTIDA EN VAPOR: 166 cc
TASA DE CONVERSION DE AGUA EN VAPOR: 249 cc/hora
PROMEDIO DE RADIACION INCIDENTE: 941,69 W/m?2

La radiacion promedio en este caso es ligeramente superior a la del experimento

1, por lo cual el agua hierve a los 20 minutos.
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ENSAYO 3
VOLUMEN INICIAL DE AGUA: 500
VOLUMEN FINAL DE AGUA: 379
TIEMPO TRANSCURRIDO HASTA EBULLICION: 30
VOLUMEN DE AGUA CONVERTIDA EN VAPOR: 121
TASA DE CONVERSION DE AGUA EN VAPOR: 242
PROMEDIO DE RADIACION INCIDENTE: 998,23

cc
cc
minutos
cc
cc/hora
W/m2

Se puede establecer entonces, con los datos

de los experimentos anteriores un

perfil de comportamiento del caldero de acuerdo a los datos promediados que

obtenemos luego de analizar la cercania de los mismos en los diferentes ensayos.

Tabla 18 Datos Caracteristicos del Caldero Solar

CARACTERISTICAS DE OPERACION
TASA DE PRODUCCION DE VAPOR: 249
IRRADIANCIA PROMEDIO REQUERIDA: 949
TIEMPO PARA INICIAR EBULLICION: 25
VOLUMEN DE CARGA DEL CALDERO: 500

cc/hora
W/m2
minutos
cc

Se considera que la produccién de vapor en el caldero se inicia cuando el agua

empieza el proceso de ebullicion, es por ello que la tasa de produccién de vapor se

calcula considerando el tiempo desde este momento del experimento.

Si se realiza el analisis de la eficiencia para este captador solar, se requiere los

siguientes calculos que se han tomado del estudio del equipo realizado por

(Guasumba, Cocina Solar Portatil, 2005):

El coeficiente global de transferencia, tomado del andlisis indicado, es Ui = 5.271

W/m2 °C.
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La Razon de Concentracion se calcula considerando el didametro exterior del

recipiente concentrador:

d, = 0.109
e
abs — 4
Aq
R. =
¢ Aabs
Lo cual da como resultado:
R. = 41.242

Ahora para el célculo de la eficiencia Optica, se deberd considerar diversas
perturbaciones en el proceso de captacion, reflexion y absorcion, ya que estaran
presentes, imperfecciones superficiales, desplazamiento focal, pérdidas por no
captacion de radiacion difusa, dificultades en el seguimiento, entre otras causas que
disminuyen el valor de la eficiencia del dispositivo y se tiene:

pr = 0.85
T=0.95

a = 0.95

y =0.95

F, = 0.95

f. =095

Con estos valores se tiene la eficiencia Optica que sigue:

o = 0.658

Con esta eficiencia Optica y con los pardmetros que se muestran a continuacion, se
podra calcular la eficiencia del caldero solar en cada experimento tal como se

muestra en la tabla

Tabla 19 Eficiencia en los diferentes ensayos del Caldero Solar

Experimento Ta Tc Gd Rc U; No Mc
1 15 89,3 908 41 5,271 65,80% 64,75%
2 17 88,3 942 41 5,271 65,80% 64,83%

3 19 84,9 998 41 5,271 65,80% 64,96%
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Estos resultados permiten obtener como promedio de eficiencia del caldero el
valor de 64.85%.

5.4.2. CALDERO DE VAPORIZACION POR FRICCION

El caldero de vaporizacién horizontal presenta ciertos parametros adicionales
como la potencia eléctrica utilizada para simular el movimiento mecanico de rotacion
que se requiere para generar el proceso de friccion que generara posteriormente el

calor necesario para convertir el agua en vapor.

Tabla 20 Datos Experimento 1 con CVH

ENSAYO 1
VOLUMEN INICIAL DE AGUA: 1280 cc
VOLUMEN FINAL DE AGUA: 0 cc
TIEMPO TRANSCURRIDO HASTA EBULLICION: 50 minutos
VOLUMEN DE AGUA CONVERTIDA EN VAPOR: 1280 cc
TASA DE CONVERSION DE AGUA EN VAPOR: 1182 cc/hora
ENERGIA ELECTRICA REQUERIDA: 4128 Wh
TEMPERATURA DE VAPOR: 152 °C
VELOCIDAD DE GIRO: 420 RPM

La velocidad de rotacién en el par de friccion estd colocada en 420 RPM y con

ésta, el agua hierve a los 50 minutos aproximadamente.

Tabla 21 Datos Experimento 2 con CVH

ENSAYO 2
VOLUMEN INICIAL DE AGUA: 1280 cc
VOLUMEN FINAL DE AGUA: 0 cc
TIEMPO TRANSCURRIDO HASTA EBULLICION: 30 minutos
VOLUMEN DE AGUA CONVERTIDA EN VAPOR: 1280 cc
TASA DE CONVERSION DE AGUA EN VAPOR: 1182 cc/hora
ENERGIA ELECTRICA REQUERIDA:  5988,85 Wh
TEMPERATURA DE VAPOR: 128 °C
VELOCIDAD DE GIRO: 720 RPM




57

Para este ensayo, la velocidad ha sido aumentada, con lo que se puede tener una
mayor velocidad para que el agua hierva, a los 30 minutos.

Tabla 22 Datos Experimento 3 con CVH

ENSAYO 3
VOLUMEN INICIAL DE AGUA: 1280 cc
VOLUMEN FINAL DE AGUA: 0 cc
TIEMPO TRANSCURRIDO HASTA EBULLICION: 30 minutos
VOLUMEN DE AGUA CONVERTIDA EN VAPOR: 1280 cc
TASA DE CONVERSION DE AGUA EN VAPOR: 1396 cc/hora
ENERGIA ELECTRICA REQUERIDA: 5048 93 Wh
TEMPERATURA DE VAPOR: 136 °C
VELOCIDAD DE GIRO: 720 RPM

Es necesario considerar que los ensayos dos Y tres difieren del ensayo uno en la
velocidad de giro en el punto de friccion, lo que sin duda modifica las condiciones de
operacion, es asi que se evidencia un mayor tiempo para alcanzar la ebullicion con la
menor velocidad de giro.

Sera importante ademas el efecto que tiene la variacion de la velocidad de giro a
medida que la fuerza de friccion en el punto de contacto ejerce un fenémeno de
frenado que aumenta la corriente eléctrica en el motor y reduce la velocidad de giro,

sin embargo aumenta la temperatura en el par de friccion.

Tabla 23 Caracteristicas de Operacion del Caldero de Vaporizacion Horizontal

CARACTERISTICAS DE OPERACION
TASA DE PRODUCCION DE VAPOR: 3703 cc/hora
ENERGIA PROMEDIO REQUERIDA: 5519 Wh
TIEMPO PARA INICIAR EBULLICION: 30 minutos
VOLUMEN DE CARGA DEL CALDERO: 1800 cc
TEMPERATURA DE VAPOR: 132 °C
VELOCIDAD DE GIRO: 720 RPM

Si se aplica el andlisis de la eficiencia del caldero horizontal, se debe iniciar

considerando el calor en el punto de friccion con la expresion:

2
Q=37 e P @ (R = R})
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En nuestro anélisis tenemos, para el par de friccion de acero y bronce:
Ur = 0.18 coeficiente cinético de rozamiento
R,=0.7m
R, =0.015m
Con la velocidad de 720 RPM, podemos calcular:
720-2'm
W=
w =75.4rad/seg

De ensayos experimentales del resorte utilizado con el caldero horizontal, se
obtienen los siguientes datos:
F, = 2500N
P, = 1,702 x105N /m?

A partir de estos resultados, se puede calcular:

2
Qr = 3 m-0.18-1,702x10° - 75.4 - (0.073 — 0.0153)

Qf = 1054,67 W
Asimismo podemos calcular para el caldero, el calor utilizado para el proceso:
_ 1.28Kg - 4184 - (80 — 20)
v 45 - 60
Q, =119.01 W
Las pérdidas por conveccion con el aire se calculan a continuacion:
Apxt =1 Do~ L
Apye = 7+ 0.10m - 0.60m
Apye = 0.18849 m?

En la superficie del caldero la temperatura es:
T, =102.49 °C
El calor perdido esta dado por:
Qp =10-0.18849 - (102.49 — 20)
Q, = 155.48W
El calor necesario es la suma de los anteriores:

QN=Qu+Qp



59

Qy = 119.01 + 155.48
Qny = 27449 W

La eficiencia en el caldero viene dada por:

119.01
Ncaldero = m

Nealdero = 43.3 %

= 0.43356

Ahora se deben considerar las pérdidas mecéanicas del banco de simulacién de
pruebas con el caldero.
Se tiene el calor de friccién:
Qf = 1054,67 W

La eficiencia mecéanica de esta transferencia de calor sera:

274.49

Nmec = 105467 0.26026

Nmee = 26.02 %
El conjunto de pérdidas mecanicas y en el caldero dan como resultado una
eficiencia de:
Nt = Ncaidero * Nmec
nr = 0.433-0.26026
nr = 0.1126
nr =11.26 %

Es entonces este valor, la real eficiencia del caldero horizontal de vaporizacion.

5.5APLICACIONES FUTURAS

El desarrollo alcanzado en las dos tecnologias analizadas es adn insuficiente como
para superar los resultados de tecnologias convencionales de similar aplicacion, con
respecto a la futura aplicacion de las mismas esto estard condicionado a
requerimientos especificos y a la disponibilidad de los recursos naturales en el medio
a intervenir, es decir, si se dispone de un potencial de energia mecénica de rotacion
que pueda ser utilizado para nuestro caldero de vaporizacion horizontal, se pueden

solventar necesidades de calefaccion, esterilizacion de material médico, coccion de
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alimentos o aplicaciones derivadas del uso del vapor que se podria producir con el

prototipo planteado.

Asimismo, el caldero con el concentrador de radiacion solar serd una alternativa
para el uso en coccién de alimentos, generacion de vapor o agua caliente para
aplicaciones puntuales, o para mantener un pequefio ambiente con temperatura
controlada utilizando la energia que podria captarse con el prototipo estudiado en

este documento.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Una vez realizado el presente proyecto de investigacion en el cual se han
analizado dos prototipos de energias alternativas, es importante considerar que el
enfoque dado al mismo es la profundizacion de conocimientos y reforzamiento
de los mismos en el campo préactico al realizar ensayos y verificar los pardmetros

que se conceptualizaron a lo largo de la maestria en Energias Renovables.

El equipo que se utilice en cada caso deberé ser considerado bajo analisis del uso
final que se desee para el mismo y ademas de la disponibilidad del recurso en la

localidad.

Los caldero solares presentan una prometedora futura aplicacion como alternativa
de calentamiento de agua con fines de coccion de alimentos en zonas rurales con
buena incidencia de radiacion solar, el desarrollo de la tecnologia actual permite
pensar en un mejor desemperfio de los equipos de concentracion de energia solar,
teniendo siempre la idea de preservacion ambiental como parametro influyente

en la decision de la tecnologia a usar.
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Se puede pensar ademas que la energia solar requerida puede tener aplicaciones
utiles a corto plazo y con relativa economia si se analizan prototipos de cocinas

solares existentes en el mercado.

Una variable critica como no podria ser de otra manera es la Irradiancia y por ello
se requiere de dias despejados y condiciones ambientales como baja velocidad

del viento para mejorar los resultados de este tipo de tecnologia solar.

En lo que se refiere al caldero de vaporizacion horizontal, se obtuvieron datos
importantes sobre la produccion de vapor, aprovechando el calor del proceso de
friccion de dos metales como el acero y el bronce, sin embargo, la simulacion de
este fendmeno de friccion representa un consumo elevado de energia en el motor
eléctrico y se requiere ademas corregir el fenémeno de frenado que se produce
por la expansion de los metales en el punto de rozamiento, fendmeno que puede
afectar el proceso si ocasiona una deformacion en el par de friccion o a algun otro

componente.

Se tienen ademés datos importantes en lo referente al comportamiento de las
temperaturas en la superficie del caldero, las cuales no varian de forma lineal,
sino mas bien tienen un comportamiento oscilatorio a medida que se aumenta la

temperatura y que se produce la ebullicién en el interior del caldero

Al tratarse de unos prototipos de experimentacion, los valores resultantes serviran
para evolucionar el disefio con el fin de conseguir mejores condiciones de

operacion a medida que los estudios de estos sean ampliados.

La eficiencia del caldero de vaporizacién horizontal es aun baja como para su

utilizacion y posible construccién para fines comerciales.

EL caldero solar tiene una buena eficiencia alrededor de 64% lo que beneficia su
uso y construccion con fines comerciales, para lugares con buena radiacion y

como alternativa limpia para coccién de alimentos.
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6.2RECOMENDACIONES

Para el caldero solar se debe tener muy en cuenta la Irradiancia en la zona a
aplicar, ademas como consideracion operativa se debe prestar atencion a la
limpieza de la superficie reflectiva que beneficiard al caldero al tener mayor

cantidad de energia reflejada.

La operacion del caldero solar permitira que sea aplicado en sistemas de coccion
ya que los tiempos para alcanzar la ebullicién son aceptables del orden de los 25
minutos y sus temperaturas no exceden valores criticos para los alimentos, ya que

se encuentran en rangos de entre 80 y 120 °C.

Para el Caldero de Vaporizacion Horizontal se recomienda la colocacion de
sensores que permitan automatizar la toma de datos de temperatura superficial y
adicional se deberia considerar la colocacion del aislamiento térmico en la

superficie para reducir las pérdidas por conveccidn con el aire.

El acople de los sensores y los acoples para el ingreso y salida del fluido deben
ser sellados de mejor manera, ya que se evidenciaron fugas de vapor cuando se

tienen temperaturas muy cercanas al vapor de salida deseado de 160 °C.

Seria conveniente realizar ademas la automatizacion del proceso de evacuacion

de vapor del caldero para que el proceso de produccidn sea continuo.

La eficiencia del prototipo es muy baja y se debera trabajar en la misma,
mejorando el disefio, para lo cual se podria iniciar colocando aislamiento térmico
en la superficie del caldero y cambiando el material de bronce por uno de

diferentes caracteristicas, para el proceso de friccion.

Con los datos obtenidos y analizados en el presente proyecto, se deja materia
prima para futuros desarrollos que podran continuar su investigacion desde

nuestra contribucion en adelante.



64

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Almanza, R., & Mufioz, F. (1993). Ingenieria de la Energia Solar. México: El
Colegio Nacional.

Benavides, S., & Guasumba, J. (2006). Cocina Solar de Tipo Cilindrico Parabdlico.
Sangolqui.

Bolton, W. (1990). Sistemas de Control Electrénico en la Ingenieria Mecanica y
Eléctrica. México: Alfaomega.

Cengel, Y. (2003). Transferencia de Calor. México: Mc. Graw Hill.

Cengel, Y., & Boles, M. (2000). Termodinamica. México: McGraw-Hill.

Chapman, J. S. (1976). Maquinas Eléctricas. México: Mc. Graw Hill.

DIAZ, A. P. (2012). SISTEMAS DE CONCENTRACION DE ENERGIA SOLAR.
BOGOTA - COLOMBIA: UNIVERSIDAD DE LOS ANDES.

Duffie, J. A., & Beckman, W. A. (1974). Solar Energy Thermal Processes. Nueva
York: John Wiley and Sons.

Gieck, K. (1975). Manual de Férmulas Técnicas. México: Representaciones y
servicios de Ingenieria.

Guasumba, J. (2004). Método para la Generacion, Transferencia y Aprovechamiento
de la Alta Energia Caldrica Producida por el Rozamiento Deslizante en
Capa Semisélida de Bronce. Sangolqui.

Guasumba, J. (2005). Cocina Solar Portéatil. QUITO: CITECNIA CORP.

Guasumba, J. (2005). Sistema Termomecdanico de alta energia alternativa para
generar vapor por friccion. Sangolqui.

Guasumba, J. (2014). Analisis y aprovechamiento de la energia térmica por friccion
en pelicula semisolida rotatoria de aleacion Cu-Sn, bajo los efectos de alta
presion. Mendoza, Argentina: Universidad Nacional de Cuyo.

Horta, J. (1998). Técnicas de Automatizacion Industrial. México: Limusa.

Incropera, F., & DeWitt, D. (1999). Fundamentos de Transferencia de Calor.
México: Prentice Hall.

Jutglar, L. (2004). Energia Solar. Barcelona: Ceac.

Mills, A. (s.f.). Transferencia de Calor. Espafia: IRWIN.

Mott, R. (2006). Disefio de Elementos de Maquinas. Meéxico: Pears.



65

Rohner, P. (1990). Control for Industrial Automation. New York: Wiley.

Sanchez, F. (2004). Energia Solar. Espafia: Cencer.

Shigley, J. (1989). Manual de Disefio Mecanico. México: McGraw Hill.

VALLE, D. J. (2012). CALDEROS. GUAYAQUIL: UNIVERSIDAD DE
GUAYAQUIL.

Wen-Lih Chen, Y.-C. Y.-S. (2008). Estimation of heat generation at the interface of
cylindrical bars during friction process. Department of Mechanical

Engineering. Yung-Kang City: Clean Energy Center.



ANEXOS

66



ANEXO 1
TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES CALDERO SOLAR

FECHA \ 27/11/2015

Tiempo Temperatura ‘ TA HR ‘ Radiacion
ambiente }

Hora Sombra | Visible Observaciones

(minutos) 0 ‘ o) (°C) | (%) W/m?
10:35 0 15 21 31,9 36 898
10:40 5 15 22 44,3 38 896
10:45 10 16 22 70,5 36 902
10:50 15 15 21 82,3 38 904
10:55 20 16 21 83,9 38 910
11:00 25 15 22 85,4 36 913
11:05 30 16 21 85,4 32 706 Nubosidad
11:10 35 16 21 89,3 34 950 Hierve el agua
11:15 40 16 21 84 34 953
11:20 45 15 22 85,9 34 928
11:25 50 16 21 81 36 840 Nubosidad

FECHA 29/11/2014

Tiempo
Observaciones
(minutos) » (°C) | (%) W/m
12:25 0 17 19 34,6 32 970
12:30 5 18 19 36,2 31 976
12:35 10 18 21 415 32 963
12:40 15 18 21 56,5 33 954
12:45 20 18 21 58,2 34 943
12:50 25 19 22 72,4 31 980
12:55 30 19 23 74,5 30 964
13:00 35 17 21 75,1 32 750 Nubosidad
13:05 40 17 21 74,2 34 812 Hierve el agua
13:10 45 18 22 78,5 32 965
13:15 50 19 22 82,4 31 980
13:20 55 19 21 82,1 34 954
13:25 60 21 23 88,3 33 1031

FIN DEL ENSAYO
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FECHA ‘ 04/12/2014

Tiempo VS el TA HR Radiacién
ambiente

Hora Sombra | Visible Observaciones
(minutos) (°C) | (%) W/m
cc) | (o)
11:15 0 19 23 31,5 32 958
11:20 5 21 25 38,5 32 987
11:25 10 21 24 444 32 1000
11:30 15 22 25 59,6 31 1031
11:35 20 21 24 65,4 32 1121
11:40 25 22 25 79,6 32 1010
11:45 30 21 25 80,4 31 998 Hierve el agua
11:50 35 22 24 81,3 32 1035
11:55 40 21 24 81,5 34 985
12:00 45 22 25 806 33 990 e
12:05 50 22 26 82,3 33 965
12:10 55 22 26 80,7 32 941
12:15 60 22 26 84,9 32 956

FIN DEL ENSAYO
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ANEXO 2
TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES CALDERO POR FRICCION
EXPERIMENTO 1

PAR DE

FLUJO DEL PROCESO CALDERO FRICCION

AMBIENTE

Tfi ‘ Tfo Pfo  Tcald Pcald Tsa Tsb Va Ta
(°C) ‘ (°C) (Ps1) (°C) (PSI) (©) (€) (m/s) (°C)

1 26/06/2014  11:10 420 7,1 220 20 20 20 8 25 32 39 0,23 22
2 26/06/2014  11:15 420 8,1 220 20 20 20 10 25 52 48 0,47 21
3 26/06/2014  11:20 420 7,7 220 20 22 20 14 25 76 66 0,52 21
4 26/06/2014  11:25 420 8,8 220 20 28 20 24 25 100 80 13 21
5 26/06/2014  11:30 420 7,3 220 20 34 20 32 30 106 102 06 21
6 26/06/2014  11:35 420 9 220 21 40 20 42 30 134 126 06 21
7 26/06/2014  11:40 420 9,3 220 26 52 20 54 40 116 140 07 21
8 26/06/2014  11:45 420 7,1 220 30 58 20 62 50 120 113 0,7 20
9 26/06/2014  11:50 420 10 220 35 62 20 66 55 135 148 0,82 20
10 26/06/2014  11:55 420 11 220 40 70 20 80 95 165 201 082 20
11 26/06/2014  12:00 420 15 220 44 84 55 100 60 200 215 0,72 20
12 26/06/2014  12:05 420 7,1 220 58 104 85 120 100 232 185 0,62 20
13 26/06/2014  12:10 420 13 220 70 112 140 132 160 225 250 0,63 20

14 26/06/2014  12:15 420 10 220 82 152 85 142 95 200 181 0,66 21

DESCARGA DE VAPOR

xs‘ Xa X5 X6 X7 X8 X9
HORA

185‘ 230 275
(24 3 ‘ 4 T5

horas) €q) (0 ()

1 26/06/2014  11:10 17 17 18 17,2 21 253 21 20,7 22 22,4 22,6 21
2 26/06/2014  11:15 20 20 23 24,3 24,7 256 20,8 20,5 204 20 212 21
3 26/06/2014 11:20 22,5 22 28 26,6 265 264 225 21,4 215 232 228 21
4 26/06/2014  11:25 26 24 28 23,6 28,2 281 23,6 22,7 22,7 23,5 23 24
5 26/06/2014  11:30 26 27 25 22,5 26,1 243 228 233 223 223 22,8 22
6 26/06/2014 11:35 27,5 29 27 288 245 29,7 24 23,8 235 23 24,2 25
7 26/06/2014 11:40 30,3 27 29 25 20 27,2 253 25,2 245 2577 249 24
8 26/06/2014  11:45 31 30 29 31,4 37 325 265 265 264 26,7 258 25
9 26/06/2014  11:50 35 29 28 258 242 29 243 244 21 25 24,7 24
10 26/06/2014  11:55 39 34 31 333 274 32 279 285 266 284 28 32
11 26/06/2014  12:00 40 36 30 29,7 31 324 283 281 285 27,5 27,8 31
12 26/06/2014  12:05 46 41 34 341 294 41 345 31,7 33,7 334 315 37
13 26/06/2014 12:10 54,2 47 37 362 37 392 357 393 387 365 332 35

14 26/06/2014  12:15 74 60 46 362 388 41 375 39 336 356 376 34

DESCARGA DE VAPOR
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EXPERIMENTO 2

FLUJO DEL PAR DE
wora N MOTOR - ppoceso | AR picaon  AMPIENTE

24 | ‘ vV T ‘Tfo Pfo ‘Tcald Pcald Tsa Tsb Va Ta
( RPM
horas) (A) (V) (0 Q) (Ps)| (C) (Ps) (°C) (C) (m/s) (<C)

1 22/08/2014 11:45 760 14 220 24 24 25 18 40 126 130 19 21
2 22/08/2014 11:50 740 16 220 24 38 30 40 50 180 148 2,14 21
3 22/08/2014 11:55 810 9,3 220 24 50 40 50 60 171 163 3,01 21
4 22/08/2014 12:00 765 12 220 24 58 55 58 65 192 196 2,5 20
5 22/08/2014 12:05 746 12 220 24 64 80 70 95 205 201 28 20
6 22/08/2014 12:10 654 16 220 24 78 85 8 100 238 243 2,7 20
7 22/08/2014 12:15 659 16 220 24 89 90 103 100 255 256 2,25 20
8 22/08/2014 12:20 619 16 220 24 102 105 117 165 262 251 2,13 20
9 22/08/2014 12:25 722 13 220 24 114 140 128 149 223 273 25 20
10 22/08/2014 12:30 720 13 220 24 119 130 135 160 245 271 23 21
11 22/08/2014 12:35 706 14 220 24 126 145 144 153 240 273 2 21
12 22/08/2014 12:40 678 13 220 24 135 145 152 165 252 268 23 21
13 22/08/2014 12:45 721 12 220 24 131 130 160 150 253 274 2 21

14 22/08/2014 12:50 709 13 220 24 128 140 164 157 246 273 22 21

DESCARGA DE VAPOR

X1 X2 ‘ X3 ‘ X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
HORA
95 140 ‘ 185 ‘ 230 275 320 365 410 455 500

horas)

24 T T ‘ 3 ‘ T4 T5 T6 T7 T8 T9 TIO0
(*Q) | *q) | (°) (°c) () (°C) () (°C) (°C)

1 22/08/2014 11:45 22 20 19 24 23 21 24 23 20 23 24 23
2 22/08/2014 11:50 67 45 42 40 36 39 37 34 33 35 35 33
3 22/08/2014 11:55 75 61 58 54 52 50 49 50 48 47 46 46
4 22/08/2014 12:00 78 65 63 62 59 56 56 57 56 54 53 53
5 22/08/2014 12:05 92 8 76 73 71 71 70 69 63 60 64 63
6 22/08/2014 12:10 118 99 94 90 84 82 84 84 81 82 83 80
7 22/08/2014 12:15 130 114 108 103 102 102 97 100 102 98 101 91
8 22/08/2014 12:20 139 126 123 121 117 117 115 112 112 112 112 112
9 22/08/2014 12:25 143 124 126 122 130 130 123 127 128 123 123 121
10 22/08/2014 12:30 156 137 138 136 132 132 133 134 132 131 130 132
11 22/08/2014 12:35 165 148 146 142 137 137 129 134 140 141 140 134
12 22/08/2014 12:40 170 170 153 152 148 148 151 149 149 150 147 145
13 22/08/2014 12:45 171 165 164 162 154 154 155 159 156 154 157 154

14 22/08/2014 12:50 175 172 168 166 165 164 160 161 162 162 162 160

DESCARGA DE VAPOR
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EXPERIMENTO 3

FLUJO DEL PAR DE
PROCESO CALDERQ FRICCION

AMBIENTE

‘Tfi ‘ Tfo Pfo Tcald Pcald Tsa \'E} Ta
(|c)|(cc) (psn) (°c) (Ps) (°C) (°C) (m/s) (°C)

1 22/08/2014 14:45 838 0 220 25 29 20 22 35 26 34 0,02 22
2 22/08/2014 14:50 778 13 220 25 29 20 22 35 60 82 2,5 21
3 22/08/2014 14:55 738 13 220 25 24 15 36 30 148 171 23 21
4 22/08/2014 15:.00 716 13 220 25 40 17 54 30 176 174 1,7 21
5 22/08/2014 1505 708 16 220 25 46 25 71 40 221 209 215 21
6 22/08/2014 15:10 702 15 220 25 75 40 89 55 252 238 19 21
7 22/08/2014 15:15 634 17 220 25 90 70 104 83 256 259 18 21
8 22/08/2014 15:20 641 16 220 25 101 145 119 155 264 292 24 22
9 22/08/2014 15:25 645 18 220 25 117 115 133 125 260 295 23 22
10 22/08/2014 15:30 621 14 220 25 127 130 144 145 277 291 1,7 22
11 22/08/2014 15:35 706 12 220 25 136 140 153 160 276 290 2,2 22

12 22/08/2014 1540 688 12 220 25 136 138 159 155 258 284 1,7 22

DESCARGA DE VAPOR

X1 X2 | X3

95 140 ‘ 185 ‘ 230

1 T2 ‘ T3 ‘ T4
Q) (°€) (*Q)

1 22/08/2014 14:45 33 31 30 29 28 27 27 26 26 26 25 25
2 22/08/2014 14:50 35 31 30 29 29 28 28 29 28 28 28 28
3 22/08/2014 14:55 54 49 45 42 40 37 36 34 35 35 35 34
4 22/08/2014 15:00 80 66 60 58 56 55 51 52 51 49 48 41
5 22/08/2014 15.05 101 81 78 74 70 70 68 61 65 60 62 63
6 22/08/2014 15:10 111 99 94 91 90 89 88 87 84 83 82 75
7 22/08/2014 15:15 130 102 111 108 105 82 84 100 101 9 96 83
8 22/08/2014 15:20 145 126 121 110 111 106 115 107 106 113 106 107
9 22/08/2014 15:25 154 136 134 136 124 110 126 128 127 123 127 112
10 22/08/2014 15:30 157 151 148 146 143 121 137 128 135 125 141 138
11 22/08/2014 15:35 173 158 156 155 154 149 152 151 145 145 147 147

12 22/08/2014 15:40 171 161 154 152 159 136 155 157 155 154 154 150

EVACUACION DE VAPOR
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ANEXO 3
IMAGENES TERMOGRAFICAS DEL CALDERO HORIZONTAL EN
FUNCIONAMIENTO

ALTA. BAJA
>357.0: <£22.0

=
S EATA t

! o .i?357.o
.

-30.0

10:31:23

27/06/2014 11:29:34
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Imagen termografica en la parte posterior del caldero, en el punto de acoplamiento
durante el experimento.

27/06/2014 13:03:49

Temperatura en la superficie del caldero durante el proceso de friccion, se ven
elementos de medicion y tuberias de los fluidos.



75

27/06/2014

Temperatura en accesorios de la tuberia galvanizada utilizada en el proceso de
calentamiento de agua con el CVH.

33.0

27}06/2014 ) 13:40:49

Imagen tomada mientras se desarrolla el proceso de rotacion que genera el calor del
proceso en el par de friccion.
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oo, -22.0

27/06/2014 14:20:15

Una imagen panoramica del equipo completo durante la operacion sobre el banco de
pruebas del laboratorio.
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