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RESUMEN

El presente proyecto, comprende la investigacion, el desarrollo experimental y la
caracterizacion energética de un sistema de hidroconversion de la luz solar, para lo
cual se utiliz6 de un concentrador parabdlico esférico de 200 W térmicos, con
didmetro de apertura de 0.7 m, para la recoleccion y concentracion de la radiacion
solar directa, mediante el uso del agua como medio Optico, y una envolvente en
material acrilico transparente. La luz solar que se dirige en forma perpendicular
hacia la pared de apertura del concentrador, es refractada en las capas tipo sandwich
entre el agua y el acrilico, para reorientarse y transmitir un haz de radiacién térmica
de forma conica que se disipa en el absorbedor, produciendo temperaturas superiores
a los 400 °C, y concretamente en el desarrollo del presente proyecto de 419 °C. En
este procedimiento de conversion de la energia solar, en energia térmica, no se
produce emision de sustancias contaminantes como en los procesos de combustion
de los combustibles fosiles. La densidad energética obtenida, en la camara de
reaccion, depende de la irradiancia solar, relacion de concentracion, y absortancia
del absorbedor.

CARACTERACTERIZACION ENERGETICA DE UN SISTEMA DE
HIDROCONVERSION DE LUZ SOLAR USANDO UN CONCENTRADOR

PARABOLICO ESFERICO.



“CARACTERIZACION ENERGETICA DEL SISTEMA DE
HIDROCONVERSION DE LA LUZ SOLAR PARA APLICACIONES DE MEDIA

TEMPERATURA UTILIZANDO UNA LENTE DE FORMA PARABOLICA”

Existen dentro del estado del arte, aplicaciones de media temperatura de 100°C a
400°C, se encuentran los concentradores parabolicos cilindricos, y sobre los 400 °C,
las lentes de Fresnel, torres de potencia, hornos solares, espejos parabolicos
esféricos, donde su Optica de alta concentracion necesita de materiales avanzados de
alta reflectividad, dificiles de encontrarlos en el medio. Para que estas tecnologias
de concentracion por medios Opticos puedan ser implementadas, se necesita contar
con radiacion solar directa por lo menos unas 3 horas por dia y valores de irradiancia
dentro del rango de 500 a 1000 W/m2, que se pueden obtener en los trépicos. En las
zonas cercanas a la linea equinoccial, la direccion de la radiacion solar directa, cae
casi perpendicular, al plano horizontal, por lo que se pueden realizar importantes
instalaciones para el aprovechamiento de este recurso. Sin embargo, es necesario que
se considere la presencia de nubosidad intermitente, contaminacion ambiental,
influencia de microclimas, las mismas que reducirian las horas de utilizabilidad de
los medios Opticos. A pesar de estas dificultades, es necesario propender de esta
nueva iniciativa de conversion energética, que servird para desarrollar aplicaciones
de alta temperatura, utilizando para su fabricacién, materiales ecoldgicos y

aprovechando una energia inagotable y no contaminante como la solar térmica.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

El presente proyecto, comprende la caracterizacidn energética de un concentrador
parabdlico esférico, para la recoleccion y concentracion de la radiacion solar directa,
mediante el uso del agua como medio Optico, y una envolvente en material acrilico
transparente. La principal caracteristica de la estructura antes mencionada es el de
tener una gran absorcion solar y una emision térmica reducida. Como los materiales
comunes no cumplen con este requisito, se utilizan materiales combinados para

obtener la mejor relacion absorcion / emision.

La luz solar que se dirige en forma perpendicular hacia la pared de apertura del
concentrador, es refractada en las capas tipo sandwich entre el agua y el acrilico,
para reorientarse y transmitir un haz de radiacion térmica de forma conica que se

disipa en el absorbedor, produciendo temperaturas superiores a los 100 °C.

La longitud focal determina el tamafio de la imagen y la abertura del reflector la
cantidad de energia que pasa por el area focal para una velocidad dada en incidencia
de radiacion directa. El cociente entre la abertura y la longitud focal es, pues, una
medida de flujo de energia disponible en el area focal y con arreglo a este flujo se

puede calcular una temperatura de cuerpo negro.

En este procedimiento de conversién de la energia solar, en energia térmica, no

se produce emision de sustancias contaminantes como en los procesos de



2
combustion de los combustibles fosiles. La densidad energética obtenida, en la
camara de reaccion, depende de la irradiancia solar, relacion de concentracion, y
absortancia del absorbedor.

Existen instalaciones solares térmicas de baja temperatura como el colector solar
plano que tiene rendimientos de conversion del 40% al 60%, que si se acopla a una
maquina térmica para generacion de electricidad, su eficiencia no alcanzaria ni el
5%.

En Europa estan instalados mas de 1000000 de m2 de colectores planos, y sirven
para la obtencion de agua caliente sanitaria, en aplicaciones de baja temperatura
inferiores a los 100°C. En el caso del Ecuador, existen desarrollos construidos de
manera artesanal, y que no se encuentran homologados para saber la calidad de
materiales, durabilidad, eficiencia.

En las aplicaciones de media temperatura de 100°C a 400 °C, se encuentran los
concentradores parabolicos cilindricos, y sobre los 400 °C, las lentes de Fresnel,
torres de potencia, hornos solares, espejos parabélicos esféricos, donde su Optica de
alta concentracion necesita de materiales avanzados de alta reflectividad, dificiles de
encontrarlos en el medio.

Para que estas tecnologias de concentracion por medios Opticos puedan ser
implementadas, se necesita contar con radiacion solar directa por lo menos unas 3
horas por dia y valores de irradiancia dentro del rango de 500 a 1000 W/m?, que se
pueden obtener en los trépicos. En las zonas cercanas a la linea equinoccial, la
direccion de la radiacion solar directa, cae casi perpendicular, al plano horizontal,
por lo que se pueden realizar importantes instalaciones para el aprovechamiento de

este recurso. Sin embargo, es necesario que se considere la presencia de nubosidad
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intermitente, contaminacién ambiental, influencia de microclimas, las mismas que
reducirian las horas de utilizabilidad de los medios Opticos. A pesar de estas
dificultades, es necesario propender de esta nueva iniciativa de conversion
energética, que servird para desarrollar aplicaciones de media temperatura,
utilizando para su fabricacion, materiales ecoldgicos y aprovechando una energia

inagotable y no contaminante como la solar térmica.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad, muy a pesar del vertiginoso avance de la tecnologia, aun no se
dispone de sistemas energéticos eficientes orientados al aprovechamiento de la
energia solar térmica de alta temperatura, solo se cuenta con dispersos desarrollos a
nivel experimental como el EURODISH, lente de Fresnel del CENIM , Hornos de
Odeillo, y de la plataforma solar de Almeria, que han requerido costosas inversiones
para su puesta en marcha, y la utilizacién de materiales avanzados que originan una
tremenda huella ecolégica en su fabricacién. Por esta razon, en la presente
investigacion se utiliza un medio éptico natural como es el agua, que al colocarle en
una burbuja parabdlica, refracta la luz solar de onda corta inferior a 0.3 um, y lo
concentra en el absorbedor, donde se pueden alcanzar temperaturas superiores a los
2000°C, con diametros de boca de 4m y superiores.

Seria poco racional no intentar aprovechar, por todos los medios técnicamente
posibles, esta fuente energética gratuita, limpia e inagotable, que puede liberarnos
definitivamente de la dependencia del petréleo o de otras alternativas poco seguras,
contaminantes o, simplemente, agotables.

Es preciso, no obstante, sefialar que existen algunos problemas que debemos

afrontar y superar en nuestro pais. Aparte de las dificultades que una politica
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energeética solar avanzada conllevaria por si misma, hay que tener en cuenta que esta
energia estd sometida a continuas fluctuaciones y a variaciones mas o menos
bruscas. Asi, por ejemplo, la radiacion solar es menor en invierno, precisamente
cuando més la solemos necesitar.

Por otra parte, es necesario indicar que en Latinoamérica, no se han fortalecido
las labores de investigacion en el &mbito de la electricidad termosolar, que esta
despertando mucho interés en la comunidad cientifica mundial y en los medios
productivos, en vista del cambio climatico ocasionado por los gases de efecto
invernadero, debido al uso indiscriminado de los combustibles fésiles: carbdn,
petréleo, gas natural, que a parte de ser deficitarios son contaminantes.

Es de vital importancia por lo tanto proseguir con el desarrollo y
perfeccionamiento de la todavia incipiente tecnologia de captacion, acumulacion y
distribucion de la energia solar, para conseguir las condiciones que la hagan
definitivamente competitiva, a escala mundial.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 GENERAL

Caracterizacion Energética del Sistema de Hidroconversion de la Luz Solar para

Aplicaciones de Mediana Temperatura utilizando una Lente Paraboélica Esférica.
1.3.2 ESPECIFICOS

- Determinar la radiacion solar directa y la direccion reflejada sobre el

absorbedor.

- Analizar el comportamiento Optico de la lente de agua y del cono de

radiacion térmica.

- Realizar el balance energético del modelo de hidroconversion.
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- Determinar las especificaciones técnicas del sistema, con proyeccion al
desarrollo de modelos de utilidad de mayor capacidad
14 ALCANCE
Obtener los parametros geométricos y termofisicos del frente de onda conico
producido por la radiacion concentrada al atravesar la luz solar desde la lente hacia el

cuerpo gris o absorbedor.

1.5  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El consumo de energia en los paises industrializados es notable, un elevado
incremento anual, y una excesiva dependencia de los combustibles de origen fosil,
esta situacion origina problemas bien conocidos como el agotamiento del
combustible finito en fechas no lejanas, impactos negativos causados sobre el medio
ambiente como la lluvia acida y el efecto invernadero. El actual modelo energético
basado en la quema de combustibles fésiles y la energia nuclear es insostenible, y la
Unica alternativa posible viene dada por un modelo energético basado en la eficiencia
energética y las energias renovables o limpias.El sistema energético debe someterse
a los limites de la Naturaleza. La sociedad actual utiliza la energia como si no
existiesen limites, pero existen. Hay un limite que no podemos franquear y es la

capacidad de la atmosfera para absorber CO,, CO, SOx y NOx.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 ANALISIS DEL MODELO DE RADIACION DIRECTA

Los intentos de aprovechamiento de la energia solar de forma directa, utilizando
la tecnologia actualmente disponible, tratarian de emular lo que la naturaleza realiza
hace millones de afios: convertir le energia electromagnética irradiada por el Sol en
otras formas de energia . Casi todas las formas de energia que se conocen proceden
directa o indirectamente de la energia solar.
2.1.1 RADIACION ELECTROMAGNETICA

La Radiacién es un proceso de transmision de ondas o particulas a través del
espacio o de algin medio. Ondas producidas por la oscilacién o la aceleracion de una
carga eléctrica. Las ondas electromagnéticas tienen componentes eléctricos y
magnéticos. La radiacion electromagnética se puede ordenar en un espectro que se
extiende desde ondas de frecuencias muy elevadas (longitudes de onda pequefias)
hasta frecuencias muy bajas (longitudes de onda altas). La luz visible es s6lo una
pequefia parte del espectro electromagnético. Por orden decreciente de frecuencias (o
creciente de longitudes de onda), el espectro electromagnético estd compuesto por

rayos gamma, rayos X duros y blandos, radiacion ultravioleta, luz visible, rayos
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infrarrojos, microondas y ondas de radio. (Encarta, 2005) La radiacion
electromagnética procedente del Sol, es la fuente de energia mas abundante vy
limpia, sin embargo su dispersion y discontinuidad dificultan notablemente su
aprovechamiento, lo que la sitia en desventaja en relacion a otros tipos de fuentes
energeticas.  La radiacion solar tiene su origen en el Sol, como consecuencia de las
reacciones de fusion nuclear que se producen en su interior y llega hasta la Tierra
debido a un proceso de transferencia de energia en forma de radiacion electromagnéti-
ca.Las ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para propagarse. Asi,
estas ondas pueden atravesar el espacio interplanetario e interestelar y llegar a la Tierra
desde el Sol y las estrellas. Independientemente de su frecuencia y longitud de onda,
todas las ondas electromagnéticas se desplazan en el vacio a una velocidad
€ =299.792 km/s. Todas las radiaciones del espectro electromagnético presentan las

propiedades tipicas del movimiento ondulatorio, como la difraccion y la interferencia.

2.1.2 LA ENERGIA DEL SOL

El Sol se comporta muy aproximadamente como un cuerpo negro emisor con una
temperatura superficial efectiva de unos 5800 °K, y un flujo radiante de 3.8 x 10% W,
equivalente a una densidad 62.5 MW por cada metro de superficie solar. La
distribucion espectral de la radiacion recibida por la Tierra es amplia (Figura 2.1). La
incidencia total sobre la atmosfera terrestre es de:

1.3 kw/m? = 1353 W/m? = 4.871 MJ/(m?h) = 1.94 ca/(cm? min)



Figura 2.1 Irradiancia espectral solar (P(L)) (Wilson, 1982)

Este valor corresponde a lo que se denomina; la constante solar (ls) ,
correspondiendo el 95% a la longitud de onda inferior a 2 mm(luz visible). Gran parte
de esta radiacion es devuelta, por dispersion al espacio y una gran proporcion es
absorbida selectivamente por diversos gases en la atmdsfera, de tal modo que después
de un simple trnsito vertical a través de la capa atmésferica solo 1 kw/m?
aproximadamente alcanza la superficie terrestre y esto corresponde a lo se conoce como
la irradiancia.

La energia incidente sobre la superficie terrestre, por unidad de &rea, durante un
determinado periodo de tiempo, se denomina irradiacion y se obtiene de la anterior por
integracion respecto del tiempo. La irradiacion se mide en el sistema internacional en
Julios por metro cuadrado (J/m2) o en (w-h/ m*-dia)

En la Figura 2.2 se resume el equilibrio de la radiacion terrestre con el Sol. La
aportacion solar es equilibrada por una combinacion de radiaciones de corta y larga

longitud de onda devueltas por la atmésfera y por la superficie de la Tierra.
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Figura 2.2 Balance de radiacion en la Tierra (Wilson, 1982)

2.1.3 CARACTERIZACION DE LA RADIACION SOLAR

La informacién de calidad sobre la radiacion solar incidente (Wilson, 1982) es un
insumo clave para el disefiar cualquier equipamiento para la conversion de energia
solar en energia util( ya sea eléctrica o térmica) o para temas de desarrollo
tecnoldgico. Es una practica comdn en el mundo presentar la informacién sobre la
distribucion del recurso solar promedio en forma de mapas solares 0 mapas de
irradiacion media (Figura 2.3) . Esta presentacion visual hace la informacion mas
accesible al usuario, que puede aprovecharla de forma inmediata en todos los casos,
estos mapas son el resultado de una actividad incremental que han conllevado
décadas de trabajo de varios equipos cientificos y a la cual confluyen aportes desde
diferentes abordajes.

Los margenes de error se reducen progresivamente, a medida que se cuenta con
series de datos de radiacion mas largas y confiables y con modelos atmosféricos mas

detallados y precisos.
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Figura 2.3 Mapa de radiacion del Ecuador (Inhami, 1982)

En los ultimos afios se han comenzado a incorporar los datos de irradiacion solar
estimados a partir de modelos fisicos que describen la interaccion entre la radiacion
incidente y el sistema tierra-atmosfera integrando informacién obtenida a partir de
imagenes satelitales. Esta metodologia permite estimar con periodos de horas, 0
incluso minutos, el grado de nubosidad sobre areas de territorio con una resolucion
espacial de unos pocos kilémetros.

La caracterizacion de la radiacion solar incidente en la Tierra no es algo sencillo,
debido fundamentalmente a 3 razones:

- La aleotoriedad de la radiacién solar, que ha hecho imposible hasta la fecha

determinarla de una forma definitiva o exacta.

- ElI movimiento relativo Sol-Tierra, regido por unas ecuaciones muy
complejas que determinan en todo momento la posicion del astro respecto de
cualquier punto de la superficie terrestre.

- La variedad de modelos existentes para caracterizar la radiacion, lo que

obliga al usuario a elegir en funcion de las necesidades de cada caso.
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La radiacion solar que llega a una superficie se divide en tres partes:
Radiacion directa. Aquella que procede del Sol e incide sobre la superficie
sin cambiar de direccion, excepto debida a la refraccién atmosférica. Es una
radiacion que proviene de una direccion claramente definida.
Radiacion difusa. Es aquella parte de la radiacion que, por choques sucesivos
con moléculas y particulas contenidas en el aire, se ha difundido al atravesar
la atmosfera. Es una radiacion que procede de toda la boveda
de cielo visible desde la superficie, no es direccional y puede considerarse
que su distribucion es casi uniforme para todo el hemisferio celeste.
Radiacion reflejada(albedo). Radiacion que llega a la superficie considerada,
después de haberse reflejado en las superficies del entorno. Dado que el
entorno no es especular, esta radiacion, que procede de las dos anteriores

tampoco es claramente direccional.

Cuando la medida de la radiacién se realiza sobre una superficie horizontal y no se

tiene en cuenta la reflejada, en este caso a la suma de la directa y la difusa se la

denomina radiaciéon global. La suma de la directa, de la difusa y la reflejada

corresponde a la radiacion total

2.2

TECNICAS DE ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR

2.2.1 METODO DE AMSTRONG PAGE

Este procedimiento cientifico, utilizado para determinar el recurso solar local

comprende lo siguiente: Se calcula la radiacion extraterrestre He, de acuerdo con la

localizacion geografica del sector y el dia del mes del afio, a continuacion se utiliza

la formula de PAGE, para determinar la radiacion sobre superficie horizontal Ho.
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Sin embargo, se debe corregir el valor de radiacién Ho para superficie inclinada, la
misma que depende del &ngulo de inclinacion de la instalacion solar térmica, factor

de albedo, y el dia del afio.

2.2.1.1 Variacién de la radiacion solar extraterrestre

24 360z 27hg
Hg = —Isc| [ 1+0.033cos| —— cosgcososinhg + sin ¢ sin & (2.1)
Vs 365 360

Donde:

H, : Radiacion extraterrestre en kJ/mzhr,

Isc : Constante solar de 4871 kJ/m2hr,
z :numero de dia del afo,
¢ latitud,

o :declinacién,
hg :éngulo horario de la puesta de sol para una superficie horizontal

2.2.1.2 Posicion del sol : coordenas horarias
Un método para indicar la posicion del Sol, respecto a un punto situado sobre la
superficie terrestre, se basa en utilizar coordenadas horarias.
La posicion del Sol se determina mediante tres angulos:
e Declinacion(s). Es el angulo que forma el plano del Ecuador terrestre con la
direccion en la que se encuentra el Sol y varia a lo largo del afio.
Una ecuacion muy aproximada es la dada por Lokmanhekim (Jutglar, 2004)

0=0.302-22.93c0sx—0.2293c0s2x —0.243c0S3x+

2.2
3.851sinx+ 0.002sin2x— 0.0553sin3x (2.2)

Donde

d : es la declinacion en radianes y
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2z

X =
365

z es el ndmero del dia del afio (para el 1 enero z = 1 y para el 31 de
diciembre, z = 365).

e Latitud(@). Es el angulo comprendido entre el paralelo del lugar y el ecuador,
tomandose como positivo para el hemisferio norte y negativo para el hemisferio
sur .

e Angulo horario(h). Es el angulo comprendido entre el plano meridiano que

pasa por el punto considerado y el plano meridiano que pasa por el Sol.

Figura 2.4 Posicion del Sol.Coordenadas horarias (Jutglar, 2004)
2.2.1.3 Posicién del sol : coordenadas angulares
En este sistema se toma como referencia el plano del horizonte, que es el plano
tangente a la superficie de la Tierra en el punto considerado, en un lugar del plano
ecuatorial, y se sitta el Sol mediante dos angulos:
e Azimut(a). Es el angulo comprendido entre la direccién sur y la direccion de

la proyeccién del Sol sobre el plano horizontal. El origen del angulo, se sitla
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en la direccion sur y se consideran positivos los medidos hacia el oeste y
negativos los medidos hacia el este.

e Altitud(p). Es el angulo comprendido entre la posicién del Sol y su
proyeccion sobre el plano horizontal. El origen estd en el horizonte y
consideran positivos los medidos en sentido ascendente.

e Cenital(y).Es el angulo comprendido entre la posicion del sol y la

perpendicular al plano horizontal en el punto considerado.

Figura 2.5 Posicién del Sol.Coordenadas angulares (Jutglar, 2004)
w=90-p (2.3)
Las coordenadas angulares, para latitudes superiores a las del tropico se

relacionan con las horarias mediante las expresiones siguientes:

cosy =sin B =sin ¢sin & +cos ¢ cos & cosh (2.4)
(2.5)
cosar = L(sin ¢ cos 8 cosh— cos gsin &)
cos g
6 sing =08 sinh (2.6)

cos B
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Para un punto determinado y para un dia concreto (se conoce su latitud @ y

declinacion d) podra calcularse la hora de puesta del sol, ya que en este instante su

altitud es nula = 0> A partir de las férmulas anteriores podemos calcular el angulo

horario de puesta del sol para una superficie horizontal y el azimut

correspondiente.

cos hg= —tang tano (2.7)

sina g=c0s 0 sinhg (2.8)

En consecuencia, la duracion del dia, horas del sol si no hay nubes, podra
calcularse mediante la siguiente expresion

N =% arcos(—tan ¢ tan 0) (2:9)

Segln Page (1964), la irradiacion global a nivel del suelo para superficie

horizontal se determina con la siguiente expresion:
"real
Hgo = He a+b% (2.10)

Donde:

H, : es la irradiacion global diaria, media mensual sobre una superficie situada bajo
la atmdsfera

Nrear : son las horas de insolacion

ay b: coeficientes que dependen del tipo de clima, para el caso Ecuador se tienen los

siguientes valores:
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Tabla 2.1 Coeficientes climaticos a y b para el Ecuador

Regidn a b
Sierra 0.25 0.45
Costa 0.28 0.54

La expresion:
2.11
K =a+b—nrea' (211)
N
Se la conoce como indice de nubosidad, y permite calcular la radiacion difusa Hg,
partiendo de la irradiacion global (2.10).

g 2 3
H—=(1.39—4.027K+5.531K -3.108K%) (2.12)

0

Para pasar la irradiacion sobre superficie horizontal ha inclinada se utiliza el factor

Rb, definido por:

n _ Cos($-p) €0S 5 €os @ +sin(¢— B)sin & 2.13)
° COS ¢ COS & COS @ +SiNn ¢#sin &

Siendo la irradiacion Hb, la diferencia entre global y difusa

H,=H, - H, (2.14)

Por lo que la irradiancia directa sobre superficie inclinada es:

HB =HbRb (215)

2.2.2 METODO DE JUTGLAR

2.2.2.1 Radiacién solar extraterrestre
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La irradiacion diaria extraterrestre sobre una superficie horizontal se puede
calcular mediante la siguiente expresion:
_24r2

He=""lsc(hs sin§sin¢+cos§cos¢sinhs) (2.16)

Donde h, es el &ngulo horario de la salida del sol, en radianes y en valor absoluto
dado por la ecuacion (2.7).

Es interesante destacar que estos valores se pueden calcular para un punto
cualquiera, conociendo su posicién geografica, el dia y la hora.

El valor del factor de correccién r?, viene dado por :
360

r? =1+ 0.033cos| 7 (2.17)
365

z -es el nimero del dia del afio (para el 1 enero z = 1y para el 31 de diciembre, z =
365).
2.2.2.2  Estimacién de la energia solar global incidente sobre el suelo.

Segln Page, puede establecerse una relacion sencilla entre la insolacion y la

radiacion solar, valida para una superficie horizontal, que es del tipo

Ho= He(a+b0') (218)

H : es la irradiacion global diaria, media mensual sobre una superficie situada bajo
0

la atmésfera

H :es lairradiacion solar diaria, media mensual, extraterrestre
e
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ay b: coeficientes que dependen del tipo de clima, para el caso Ecuador se tienen los
valores indicados en la Tabla 1

o coeficiente de insolacion

Neal
- _real (2.19)

Donde:
N.ear: SON las horas de insolacion

N : esladuracion del dia desde la salida hasta la puesta del sol(2.9)
2.2.2.3  Calculo del angulo de incidencia sobre una superficie plana
cualquiera.

La radiacion incidente sobre una superficie depende del angulo de incidencia, por
lo tanto, es necesario conocer las ecuaciones que permitan calcular el angulo de
incidencia de la radiacion solar directa sobre una superficie cualquiera y situado en
un punto cualquiera de la superficie terrestre. La posicion de una superficie inclinada
se identifica mediante dos angulos (Figura 2.5) :

e Azimut(y). Define la orientacién de la superficie y se define como el angulo
comprendido entre la proyeccién de la normal sobre el plano horizontal y la
direccidn sur. Para una superficie orientada hacia el Sur, su azimut sera cero,
el valor del angulo se considera negativo hacia el Este y positivo hacia el
Oeste.

e Inclinacidn(s). Es el angulo formado por la superficie considerada y el plano

horizontal.
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Figura 2.6 Posicidon de una superficie inclinada (Jutglar, 2004)

El angulo de incidencia de la radiacion solar directa sobre la superficie
considerada viene definido por la normal a la superficie y la posicion del del Sol y se

calcula segun:

C0S @ =SsinJ'sin ¢ oS S —Sin & €S PSiN SCOS ¥ + COS S COS ¢ COS S cosh

+ €0S &' Sin ¢sin scos y cosh+ cos d'sin ssin y sinh (2.20)

Para una superficie fija situada en el hemisferio norte, respecto a la captacion de
la radiacion solar, la orientacion sur es la mas favorable y es la que suele adoptarse
para los colectores solares fijos. Evidentemente, si la superficie esta ubicada en el
hemisferio sur, la orientacién méas favorable sera la norte.

El nimero de horas diarias de exposicion vendra dado por la diferencia entre la
hora de puesta y salida del sol. Para calcularlo, deberan calcularse previamente los

angulos respectivos, que para una superficie plana, inclinada y orientada seran:

h o= Cos(abi\/aZ —h2 +1)

1+ b2 (2.21)
h  _ cos ab¥ ja2-b2+1
ssw 1+ b2 (2.22)

Donde
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h.sw Angulo de salida del sol

hssw  Angulo de puesta del

sin Ccos sol
4 ¢+ ¢

tan y sinytans (2.23)
sin ¢ COS ¢
b=- - tgo
sinytgs tgy J (2.24)

En las ecuaciones anteriores, el doble signo que precede a la raiz cuadrada se
interpreta de la forma siguiente: escoger el signo superior si la orientacion es
oeste(azimut positivo) y el signo inferior si la orientacion es este(azimut negativo).

Si la superficie esta inclinada pero orientada al sur, el &ngulo horario de puesta del
sol viene dado por la expresion:
hy  , =arc cos [—tg (¢—s)tg5] (2.25)
2.2.2.4  Célculo de la irradiacion sobre una superficie inclinada a partir de la
horizontal cualquiera.

Los datos proporcionados por los observatorios meteoroldgicos suelen limitarse a
superficies horizontales. Sin embargo, los colectores solares suelen colocarse
inclinados, en consecuencia sera util disponer de ecuaciones que permitan calcular la
radiacion sobre una superficie plana cualquiera , a partir de datos validos para una
superficie horizontal.

A continuacion se expondra un método simple para poder estimar, de una forma
aproximada, la irradiacién solar diaria sobre una superficie inclinada y orientada, a

partir de la global diaria mensual, sobre una superficie horizontal.
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La irradiacion diaria total (H s ) vendra dada por tres componentes ya citadas
anteriormente: directa, difusa y albedo

1+coss 1-coss (2.26)

o Hatp™

His. =0 =HpRy + Ho

H,=Ho—H, (2.27)

Donde:
Hy, la irradiacion diaria directa promedio mensual
H, es la irradiancia diaria global promedio mensual
Hq es la irradiancia diaria difusa promedio mensual
Rp es el factor que relaciona la radiacion solar extraterrestre sobre una superficie
horizontal con la radiacion sobre una superficie inclinada cualquiera, que se supone
valida también bajo la atmoésfera, y
r es el factor de albedo en tanto por uno

Para superficies orientadas al Sur y situadas en el hemisferio norte, el factor Ry
viene dado por:

cos(g—s)cososinh s s.o +hss o SiN(@—S)sino (2.28)
b C0s ¢ coso sin hs+h s singsind

Donde

hsso €s el &ngulo horario de puesta del Sol para una superficie inclinada y orientada
al Sury

hs es el angulo horario de puesta del Sol para una superficie horizontal.

Si ademas, la superficie no esta orientada al Sur, el factor Ry, viene dado por:

o (2.29)

_C
b~ g
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Donde:
C = (Sindsin ¢ coss —sin o'sin ¢sin s cos 7)(hs,s,y - hryw) +
(cosacosgcos s+cososingsin s cosy)(sinhs s, —Sinh s ,)— (2.30)
cos o'sin ssin y(cos hsyw —cosh r,s,y)
d=2(cos 5 cosg sinh s—h sindsing) (2.31)

2.2.3 METODO DE CIELO ISOTROPO
La radiacion absorbida (S) por la placa (to) veces la radiacion incidente(l). La

expresion completa para S, con modelo cielo isétropo, (Lopez, 2011) es:

S=1.R () +1_ (“%ﬁ)(m)d +(1,+1 )P [P%ﬁ](ra)g (2.32)

Directa Difusa cielo Difusa reflejada suelo

Donde:

T, Transmitancia de la cubierta del absorbedor, con un valor de 0.85
«a, absortancia del absorbedor, y corresponde a un valor de 0.9
p. Reflejancia de la lente, con un valor de 0.4
(ra) =101(7 a)
2.2.4 OTROS ESTUDIOS REALIZADOS
Para lograr una mejor aproximacién a los valores reales de radiacion solar en
cualquier localidad, se han utilizado las siguientes técnicas:
- Datos de la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio de los
Estados Unidos (NASA).

- Datos de satélite: www.3tier.com

- Datos HSP


http://www.3tier.com/

23
2.2.4.1 Datos del satélite de la NASA
Con la ayuda de los satélites ubicados en la Orbita terrestre y los datos de longitud
y latitud(@), podemos obtener los siguientes datos en un lugar determinado, que para
el presente proyecto es Sangolqui.

Tabla 2.2 Latitud y longitud de Sangolqui

Lugar Latitud(decimal grados) | Longitud (decimal grados)

Sangolqui - 0,316667 -78.45

En el Anexo B, se indican pardmetros solares para el Ecuador segun, la NASA

2.2.4.2 DATOS DEL SATELITE 3 TIER

@ 3TIER knowledge is power

| HOME | FIRSTLOOK | PRODUCTS | SOLUTIONS | ABOUT | DOWNLOADS | DASHBOARD

VY FirstLook” @ wno FOISOERY 2 Hroro Looking foriadiance? | your Global Solar Rank is 96%

SOLAR PRODUCTS

E Solar Prospecting Tools

E FullView Solar Site

Takd ‘ Climate Vmabﬂlty
LYY 5

/¥ 3TIER Advanced
&Y Applications

Data source: & 3TIER, Inc.
View Full Catalog »

Figura 2.7 Radiacion promedio diaria anual (www.3tier.com)

2.2.4.3 Datos hora sol pico(HSP)
Para el calculo de las HSP, de la grafica Irradiancia vs Tiempo, vamos ha

considerar el area de un rectangulo donde la base es el nimero de horas sol pico y la
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altura el valor de irradiancia maximo que se alcanza en la superficie terrestre que
corresponde a un valor de 1000 (W/m?)

A=bxh
E=1xHSP
I =irradiancia (W/mz)

HSP = horassol pico(horas)

E = irradiacion (w—h/m? dia)

Despejando :

HSP=E/I

| (Wim2)

1000

750

HSP

BAM BP.M t (horas)

Figura 2.8 Irradiancia vs Tiempo
Para la elaboraciéon de la Tabla 3, se tomaron los datos de la Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio de los Estados Unidos (NASA), indicados en
el Anexo B Parametros solares para el Ecuador segin la NASA, en la parte
correspondiente a Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal
Surface (kWh/m?/day).
Los valores de irradiacion indicados en la tabla son el promedio de los ultimos 22

anos.
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Tabla 2.3 Estimacién de HSP sobre superficies horizontales

PROYECTO DE GRADO:  cA| CULO DE HORAS SOL

Caracterizacion Energética del
Sistema de Hidroconversion PICO HSP(horas)

NASA Surface meteorology and Solar Energy - Available

SIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IIIIIIII ON PARA LA EXCELENCIA

Tables @ESPE

Latitude -0.316667 / Longitude -78.45 /| = 1000 W/m2

E=IxHSP
HSP = E/l
Mes E (W-h/m2-day) HSP(horas)

Enero 4130 4.13
Febrero 4340 4.34
Marzo 4550 4.55
Abril 4330 4.33
Mayo 4120 4.12
Junio 4010 4.01
Julio 4260 4.26
Agosto 4460 4.46
Septiembre 4260 4.26
Octubre 4240 4.24
Noviembre 4300 4.3
Diciembre 3980 3.98

Fuente: Suntaxi, J. Sangolqui, 2014
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y = 1E-05x® - 0,0003x° - 0,0009x* + 0,0587x> - 0,485x? + 1,4077x + 3,1236

De acuerdo a la Figura 2.9 podemos apreciar que los meses del afios donde se

tienen los mayores valores de HSP, son en los meses de marzo con 4.55 h, y en

Figura 2.9 Horas sol pico vs mes

agosto con un valor de 4.46 h.

2.3 TECNOLOGIA DE LOS CONCENTRADORES

2.3.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS SOLARES

Existen diversas clasificaciones para los sistemas solares térmicos. Una
clasificacion comun es en funcion del rango de temperaturas, clasificandose en baja,
media y alta temperatura. Cabe destacar, que aunque no se ha definido una frontera
clara entre los diferentes sistemas, si que se tiene una aproximacion del rango de
temperaturas del mismo. A continuacion se realiza una breve descripcion de los
mismos indicando el rango de temperaturas.

e Baja temperatura: destinada al calentamiento de agua por debajo de su punto

de ebullicion( T<100°C)
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e Media temperatura: destinada a aquellas aplicaciones que requieren

temperaturas superiores a los 100 °C. Este tipo de sistemas se pueden utilizar

para la produccion de vapor o para el calentamiento de otro tipo de fluido,
pudiéndose alcanzar hasta los 300 °C.(100 °C<T<400 °C)

e Alta temperatura: estd dirigida a aquellas aplicaciones que requieren

temperaturas superiores a los 300 °C, fundamentalmente produccion de

energia eléctrica.(T>400 °C).

BAJA
Temperatura
T<100°C

i L

i | ALTA g
Temperatura i Temperatura |
100 °C<T<400°C | T>400°C

Figura 2.10 Clasificacién de los sistemas solares (Jutglar, 2004)

2.3.2 PRINCIPIO DE DISENO DE UN CONCENTRADOR SOLAR

La direccién de propagacion de una onda se representa mediante lineas que se
denominan rayos y segun la forma de la superficie en la que inciden asi sera la
direccién de los rayos reflejados. Cuando la forma de dicha superficie es parabolica
todos los rayos que llegan paralelos al eje de la parabola se reflejan pasando por un
mismo punto que se denomina foco.

Esta es la propiedad fundamental en que se basan todos los disefios parabdlicos.
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Figura 2.11 Principio de disefio del concentrador (Fernandez, 2008)

Un concentrador solar es un instrumento que sencillamente consiste en la
concentracion en un solo foco de los rayos incidentes en una superficie,
consiguiendo de esta manera alcanzar altas temperaturas que permiten varias
aplicaciones. Basta con orientarlo adecuadamente en la direccién del sol, para lograr
que los espejos concavos convenientemente orientados concentren los rayos solares.

Con las superficies selectivas se puede reducir las pérdidas radiativas y, por lo
tanto, alcanzar mayores temperaturas, pero para obtener temperaturas
verdaderamente altas se debe incrementar la densidad energética incidente

concentrando la energia solar.

Figura 2.12 Relacion de concentracion vs Temperatura (Wilson J. , 1982)
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Las dificultades en la obtencion de grandes elementos Opticos refractantes
sugieren que los espejos y no las lentes, serdn importantes en los colectores
fototérmicos, si bien algunas experiencias realizadas con lentes de pléstico llenas de
agua indican una alternativa posible, que es precisamente tema del presente Proyecto

de Grado.

IFNTE CONVENOONAL LENTE DE FRESNEL

Figura 2.13 Lentes (Guasumba, 2009)
Las “Lentes de Fresnel” se han utilizado como concentradores baratos para
pequefas células fotovoltaicas. Es posible construirlas a partir de plastico estirado en
forma lineal para areas mayores . La acumulacion de suciedad reduce su

rendimiento.

2.3.3 RELACION DE CONCENTRACION

Definiremos como relacion de concentracion (RC) de un sistema especular al
cociente entre el area de apertura y el area del absorbente, suponiendo que éste
intercepta todos los rayos reflejados
2.3.4 CLASIFICACION DE LOS CONCENTRADORES

Los tres conceptos de concentracion solar mas utilizados son:
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e Concentradores cilindrico-parabdlicos: son concentradores de foco lineal
con seguimiento en un solo eje. Las concentraciones de la radiacion van de
30 a 80 veces y las potencias por campo unitario de 30 a 80 MW.

El captador cilindro parabolico(CCP), debe su nombre a unos de sus
componentes principales: la superficie reflectante cilindrico parabolico que
refleja la radiacion solar directa concentrandola sobre un tubo absorbente
colocado en la linea focal de la parabola.

Dicha radiacién concentrada sobre el tubo absorbente hace que el fluido que
circula por su interior se caliente, transformando de ésta forma la radiacion
solar en energia térmica, en forma de calor sensible o latente del fluido.

Como cualquier otro captador de concentracion, los CCP so6lo pueden
aprovechar la radiacién solar directa , lo que exige que el colector vaya
modificando su posicion durante el dia. Este movimiento se consigue
mediante el giro alrededor de un eje paralelo a su linea focal.

e Sistemas de torre o de receptor central: consisten en un campo de heliostatos
que siguen la posicion del sol en todo momento( elevacion y azimut) y
orientan el rayo reflejado hacia el foco colocado en la parte superior de una
torre. EIl orden de concentracion se sitta entre 200 y 1000 y las potencias
unitarias de 10 a 200 MW.

En los sistemas de torre o de receptor central el intercambio
radiativo/convectivo se produce de forma centralizada en un intercambiador
de calor ubicado encima de una torre. Por los altos flujos de radiacion
incidente(tipicamente entre 300 y 1000 kwm™, permite trabajar a altas

temperaturas e integrarse a ciclos mas eficientes de forma escalonada,
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admiten facilmente el funcionamiento hibrido en una variedad de opciones y
tienen el potencial de generar electricidad con altos factores de capacidad
mediante el uso de almacenamiento térmico, pudiéndose plantear ya en la
actualidad sistemas superando ya los 4500 horas equivalente al afio.
Discos parabolicos: son pequefias unidades independientes con reflector
parabdlico habitualmente conectado un motor Stirling situado en el foco. Los
niveles de concentracion son los mas altos (1000 — 4000) y las potencias son
del orden de 5 a 25 kw.
Los discos parabolicos han evolucionado hacia la construcciéon de unidades
autonomas conectadas a motores Stirling situados en el foco. Los sistemas
disco/Stirling han demostrado la mayor eficiencia de conversion de radiacion
solar en energia eléctrica con valores maximos del 30% y hasta un 25% de
promedio diario en unidades de 7 a 25 kw.
Debido a la curvatura parabolica del concentrador y a la baja relacion
distancia focal/diametro (f/D) = 0.6), se pueden conseguir altas relaciones de
concentracion por encima de 3.000.
Esto permite alcanzar muy altas temperaturas de operacion entre 650 y 800
°C, dando lugar a eficiencias en el motor Stirling del orden del 30 al 40%. La
superficie concava del concentrador esta cubierta por espejos de vidrio de
segunda superficie con su correspondiente curva parabolica o bién por
espejos delgados o polimeros metalizados de primera superficie soportados
sobre una estructura de fibra de vidrio o de membrana tensionada.
Los receptores para sistemas disco/Stirling son de tipo cavidad, con una

pequefa abertura y su correspondiente sistema de aislamiento.



Receptor Central

Figura 2.14 Tipos de concentradores solares (Fernandez, 2008)
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CAPITULO 3

HIDROCONVERSION DE LA LUZ SOLAR

3.1 GEOMETRIA DEL MODELO EXPERIMENTAL

En lo que tiene que ver con la Optica geométrica, se puede indicar que la luz
incidente sobre el plano superior de la lente, se refracta en el interior de la cAmara de
agua para formar un haz de radiacion cénico de alta temperatura que se disipa en la

camara de reaccion o absorbedor.

D: Didmetro de la lente di: Didmetro del concentrador
hi: altura del concentrador hi: altura del concentrador
d: Didmetro variable del foco  e: Espesor del recubrimiento ceramico

Figura 3.1: Modelo Experimental : Geometria
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Lente de Agua

Haz de Luz
Reflejada

Concentrador

\

\ Revestimiento

~ Ceramico

Figura 3.2: Modelo Experimental : Isometria

32 OPTICA GEOMETRICA

3.2.1 REFRACCION EN LAS LENTES DELGADAS
Una lente es un cuerpo transparente limitado por dos superficies esféricas

A,C,D,F(Figura 3.2) o por una superficie plana y otra esférica(B,E).

Figura 3.3: Lentes (Vidal, 1984)
Las lentes convergentes hacen converger hacia el eje principal los rayos
luminosos que lo atraviesan y son de aumento, las divergentes producen el efecto

contrario.
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El foco principal F es el punto del eje principal en que convergen, después de
refractados, los rayos luminosos paralelos al eje principal.

Si se reciben los rayos solares sobre una lente convergente, un fésforo colocado en
el foco principal F se enciende, porque vienen del infinito y son précticamente
paralelos al eje principal SF.

Recibiendo los rayos refractados sobre una pantalla corrediza, el lugar del foco
esta donde la iluminacion se acerque méas a un punto luminoso(Figura 3.4), que es el

fundamento aplicado para el desarrollo del Presente proyecto de Grado.

(o L

~4_

e
Figura 3.4: Convergencia de los rayos paralelos al eje (Vidal, 1984)

Si los rayos son paralelos a un eje secundario , SC, (Figura 3.4) como 1,2,3,4,5,
se refractan pasando por el foco secundario F; de dicho eje, que se encuentra en el
plano focal PFF, .Esta propiedad permite encontrar por donde se refracta cualquier
rayo que llega a la lente. Basta trazar un eje secundario, paralelo al rayo considerado

y determinar el foco secundario F; en el plano focal: por F; se refracta el rayo.

Figura 3.5: Rayos paralelos a un eje secundario (Vidal, 1984)
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3.2.2 FORMULA DE LAS LENTES CONVERGENTES

Sea la lente biconvexa MN que forma la imagen A’P’ del objeto AP, colocado
sobre el eje principal PP’ y sea también los dos rayos notables (1° y 3°) que emitidos
por A, van ha cruzarse en A’ imagen de A.

Como en los espejos, llamamos(p) la distancia del objeto AP al centro 6ptico C de
la lente; (p’) la distancia de la imagen A’P’ y (f) la distancia focal.

Los triangulos APC y A’P’C’ son semejantes por tener los tres angulos en C
iguales, por opuestos por el vértice, los angulos en P y P’ rectos y los terceros en A

y A’ iguales también por complementos de angulos iguales.

M
H

Figura 3.6: Férmula de las lentes convergentes (Vidal, 1984)

Luego:

A 3.1)

Los triangulos CHF’ y A’P’F’ son también semejantes por las mismas razones.

Luego

CH CF'
— = (3.2)

A'P" P'F'

Pero como CH = AP. Sustituyendo este valor en la igualdad anterior, resultara:
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AP CF

A'P" P'F
Comparando (3.1) y (3.2) se tiene:

PC CF

pc P'F
O bién reemplazando:

p f

p p'—f

Y por transformaciones sucesivas se tiene:

p(p'—f)=p'f obien: pp'—pf =p'f

Y dividiendo todos los términos por pp' f

pppf _ p'f
pp'f pp'f  pp'f

S |~

1
obien: ——
f

=R

Y por dltimo

1
f

1
o

+

o |~

Que se puede enunciar asi: La suma de las inversas de las distancias objeto y su
respectiva imagen a la lente es igual a la inversa de la distancia focal de dicha lente.
La formula encontrada es idéntica a la de los espejos concavos, sin embargo, hay una
diferencia en cuanto al valor de la distancia focal (f) que, a causa del indice de

refraccidn (n) se deduce la férmula siguiente:

1 1
. =(n-1) R Donde r'y r'' representan

los radios de las superficies esféricas y se considera su como valor positivo en las



38
lentes convergentes y como negativo en las divergentes. Si hay una sola superficie

esférica se suprime %

3.2.3 COMPORTAMIENTO OPTICO DE LA LENTE DE AGUA
Para explicar el indice de refraccion en este tipo de medio, se realiza un esquema
de superficies compuesto por acrilico, agua, y acrilico donde se observa que la luz

sufre interferencias para atravesar los diferentes las sustancias.

Reflexidon v Refraccién de la luz en paredes
compuestas

\/ Naire
A
acrilico
o Na
\:" \ H2O |""
| |
:I \\/ Nhzo "
\ A
acrilico
‘/na

naire \

Figura 3.7 Modelo para andlisis de refleccion y refraccion de la luz (Guasumba J. ,

Io

2008)

En forma matematica el indice de refraccion para este caso, se expresa asi

(Guasumba J. , 2008):

n, :( K ] (33)
nH 20

Donde: N, indice de refraccion del acrilico, Ny, indice de refraccion del agua.

La ecuacion para determinar el foco optico de la lente dada por el fabricante , se

determina por la siguiente expresion:

L, —1)(:—1j{(”0 mr (3.4)

f A n rr,

c
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Donde: f Foco oOptico, Iy radio de la superficie de apertura, T, radio de la

parabola, t espesor de la lente, N indice de refraccion para paredes compuestas.

La ecuacion de la pardbola con eje focal el eje y, cuyo vértice no esta en el origen

de coordenadas, se define por la ecuacion fundamental (Lehmann, 1985)

y=ax2 +bx+c (3.5)

Los puntos de la pardbola son: P1(350,0), P2(-350,0), y P3(0,-88)

P2{350,0) P(0,8) P1{350,0)

Figura 3.8 Modelo(l) para analisis y obtencion de la ecuacién
[1] 0=a(350)> + b(350)° + ¢
[2] 0=a(-350)* + b(-350)> + c
[3] -88=c
Resolviendo las ecuaciones [1], [2] v [3] obtenemos la siguiente ecuacion:
y =0.00072x2 —88
Para poder determinar el valor de T, radio de la parabola, se aplica la siguiente

formula (Granville, 1985):



(1+ y2 )3/2

Hallamos la primera derivada

@ _ 0.00072(2x)
dx

Para el punto P(0,350), el valor de la primera derivada seria:

% — 0.00072(2(350))
X

Y _ o504
dx
Hallamos la segunda derivada
2
Y _ 0.00144
d-x
Reemplazamos en (3.6)
(L+0.5047 )"
r=—"7—-+
0.00144

r, =975.196 mm)
rn =0
De acuerdo a la expresion (3.3)

n, =157 n,,, =1.330

Se obtiene:

Reemplazando en (3.4)

(3.6)
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1:(1.393_1)(1_ 1 j+[(1.393—1)} 8
f o  975.20 1.393 |0(975.20)

1 (0303 - 1
f 975.20

1 (0.393)(- L)
i 97520

f =2481.42 mm
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También podemos aplicar, la ecuacion de la parabola con el eje focal en el eje y,

con vertice en el origen de coordenadas.

(/2,05

© P(x,y)

X

Figura 3.9 Modelo(ll) para analisis y obtencion de la ecuacion

X" = 4py

y = x%/4p
p=x*/4y
p=348.11

y =0.000718 x°

y = 0.001436 X

y”=0.001436
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Para el punto P(350,0) obtendremos:
y' =0.5026
y” =0.001436
Reemplazando en (3.6) y luego en (3.4), obtenemos el valor de :

f =2484.13 mm

3.2.3.1 Eficiencia optica
El paraboloide de revolucién es una superficie producida al girar una parabola

alrededor de su eje. La eficiencia dptica de una lente de agua, se determina por:
770 = pLTaaay F ks f (37)
Donde: 7, transmitancia de la cubierta del absorbedor, p,  reflejancia de la

lente, ¢, absortancia del absorbedor, Y imperfecciones en la superficie y
dispersion de la radiacion directa, F fraccion de apertura no sombreada, K,

factor de suciedad, f, error en el seguimiento. Todos estos parametros son
adimensionales y sus valores tipicos son del orden de 0,90 a 0,95 con excepcion de
p. cuyo valor estd entre 0,75 y 0,85 segun la calidad de medio O&ptico

semitransparente.

3.2.3.2 Razoén de concentracion

Es larazon entre el area de apertura y el area del absorbedor, es decir
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3.3 VOLUMEN DEL PARABOLOIDE
Para hallar el volumen de un paraboloide de revolucion, se necesita restar el
volumen del cilindro de didmetro 2a y altura c, con el volumen de la region que se
encuentra bajo el paraboloide. El modelo geométrico para hallar la férmula de
calculo del volumen para la region interna, entre cilindro y paraboloide, se presenta a
continuacion.

Paraboloide esférico

X+y?=kz

z=p?/ k
dvzpdzdpd(f) —

Figura 3.10 Paraboloide de revolucién (Guasumba J. , 2008)

Entonces, el volumen buscado es cuatro veces el volumen mostrado en el corte de
la Figura 3.10
LU
V= 4.L2 L:O LEO pdzdpdg (3.8)
Al restar el volumen del cilindro con el de la regién, se obtendra el valor para el

volumen del paraboloide de revolucion.

3.4  ANALISIS TERMICO

La méaxima temperatura gque se puede alcanzar en los colectores planos es de 100
°C, la eficiencia de Carnot de una maquina térmica que opere a esta temperatura y la

del ambiente es del 20 por ciento. En cambio al trabajar con concentradores que
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operen a temperaturas sobre los 300 °C, la eficiencia de Carnot se incrementa al
doble.

3.4.1 BALANCE DE ENERGIA

Realizando un balance de energia, se puede determinar que los concentradores son
mas eficientes que los colectores planos.

El calor atil entregado al fluido de proceso que puede ser agua o aceite térmico,
estd dado por la energia recibida por el absorbedor menos las pérdidas de calor al

medio ambiente es decir:
o :qabs_qp :qabs_Uc(Tc _Ta)Ar (3-9)

Donde la energia recibida por el absorbedor esta dada por:

Qaps = 770AaHb (3.10)

Siendo: A, area de apertura del concentrador, A érea del absorbedor, H,
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 1, eficiencia Optica. Ademas, la eficiencia instantanea del colector es:

o

7, =
HyA, (3.11)
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Luz reflejada por el cono de radiacién térmica [w/mA2]
& Emisividad de la lente a,: Absortancia del absorvedor

- a
QL Absortanciade laLente T . Temperatura focal en el eje
pL: Reflectividad de la Lente focal

Ty Transmitancia de la lente Vv, Velocidad del viento

& Emisividaq del absorvedor | . Irradiancia Solar Directa
Q,: Calor Fe'd'do I Irradiancia Reflejada

Q, Calor util

Figura 3.11 Desarrollo Experimental: Balance Energético
3.4.2 TEMPERATURA FOCAL (Guasumba J. , 2008)

Para el caso de concentradores en forma de lente, que utilizan el agua como
medio optico, se puede alcanzar enormes temperaturas en el foco, que dependen de
la razdn de concentracién, la calidad de materiales, y la irradiancia directa incidente
sobre la superficie colectora. A continuacion, se muestra la expresion matematica

desarrollada en la presente investigacion.

Tf — i/RchTangiay st ft (312)

Donde: T, Temperatura focal en °K, R_ razon de concentracion, H,

irradiancia, &€, emisividad del recubrimiento del absorbedor, O constante de

Stefan- Boltzmann.
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3.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES PRELIMINARES

3.5.1 RADIACION SOLAR MEDIANTE EXPRESIONES MATEMATICAS

Este tipo de radiacion solar se la obtiene de la siguiente manera:

Latitud =0°18.31"SUR

~18.31
¢= 60
¢ =—0.316667°
n=17

5 = 23.45. sen[%o (284 + n))]

365
o =-20.917°

Ws = acos(— tan d - tan ¢)
Ws =90.117°

N = EWS
15

N =12.016

Isc = 1354 W/m2

_241e) ) 0.033-cod 28
365

T

He

ﬂ~{cos¢~cos5-senV\/s+ s -Sen ¢ - sen 5}

He = 3.601x107(J /m2)

He = 1o.oo3x103(v\m / mzdia)
Nyt =9.7
a=0.23

b=0.56
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H, :He~[a+b~M}
N

H, = 4.956x10°(Wh/m?dia)

Donde:
¢ = Valor de latitud para Sangolqui
n = Diacon radiacion promedio de un mes cualquiera.
d = Declinacién, Posicidn angular del sol con relacion al plano ecuatorial

al medio dia.

Ws = Angulo de ocaso

N = NuUmero tedrico de horas de brillo solar.
He = Radiacion fuera de la atmdsfera terrestre
N., = Horasde brillosolar reales.

ay b = Constantes de la regulacion lineal de Amstrong — Page para el
Ecuador.

H, = Radiacion en la superficie de la tierra.

El ejemplo de calculo esta realizado para el sitio en el que se va a ubicar el
vaporizador solar y tomando en cuenta el dia 17 del mes de enero (n) como dia que
representa un valor promedio de radiacion para el mencionado mes.

Adicionalmente se ha utilizado el valor de horas de brillo solar reales
proporcionados de igual manera por el INAMHI (Inhami, 1982).
A continuacion se presenta una tabla en la que se indica los valores de radiacion

teoricas para los diferentes meses del afio.
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Tabla 3.1: Radiacion tedrica obtenida mediante expresion matematica

Mes dia n 0 /)] Ws N Ho Nreal H
®) ®) ) (dia) (Wh/m’dia) (h) (Wh/m%dia)
)Enero 17 17 20,917 0,305 90,117 12,016 9999,160 57 4956,142
Febrero 16 47 12,955 0,305 90,070 12,009 10329,813 57 5121,446
Marzo 16 77 -1,613 0,305 90,009 12,001 10424,869 57 5170,470
Abril 15 107 10,149 0,305 89,945 11,993 10076,733 57 4999,686
Mayo 15 137 19,264 0,305 89,893 11,986 9508,330 57 4719,130
Junio 11 167 23,354 0,305 89,868 11,982 9160,754 57 4547,305
Julio 17 197 21,354 0,305 89,881 11,984  9295,045 57 4613,622
Agosto 16 227 13,784 0,305 89,925 11,990 9786,765 57 4856,401
Septiembre 15 257 2,618 0,305 89,986 11,998 10231,978 57 5075,482
Octubre 15 287 -9,230 0,305 90,050 12,007 10299,902 57 5107,243
Noviembre 14 317 18,670 0,305 90,103 12,014 10046,773 57 4980,142
Diciembre 10 347 23,242 0,305 90,131 12,017 9838,190 57 4875,938
Prom.  4918,584

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014
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3.5.1.1 Radiacion real
La siguiente tabla indica el valor proporcionado por el INAMHI para los
diferentes meses del afio.

Tabla 3.2: Radiacion real

Mes H
(Wh/m?dia)
Enero 4819,00
Febrero 4786,00
Marzo 4455,00
Abril 4590,00
Mayo 4790,00
Junio 4975,00
Julio 5599,00
Agosto 6038,00

Septiembre 5459,00

Octubre 5128,00

Noviembre 5127,00

Diciembre 5343,00

Promedio 5092,42

Fuente: INAMHI. Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

3.5.1.2 Error porcentual entre Radiacion teorica y real
La tabla 3.3 proporciona el calculo del error porcentual correspondiente para
cada mes, entre la radiacion tedrica obtenida mediante expresiones matematicas y la

radiacion real con los datos obtenidos del INAMHI.
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Tabla 3.3. Radiacion real, tedrica y error porcentual

Mes HreaL Hreorica Error
(Wh/m?dia) (Wh/m2dia) (%)
Enero 4819,00 4956,14 -2,85
Febrero 4786,00 5121,45 -7,01
Marzo 4455,00 5170,47 -16,06
Abril 4590,00 4999,69 -8,93
Mayo 4790,00 4719,13 1,48
Junio 4975,00 4547,30 8,60
Julio 5599,00 4613,62 17,60
Agosto 6038,00 4856,40 19,57
Septiembre 5459,00 5075,48 7,03
Octubre 5128,00 5107,24 0,40
Noviembre 5127,00 4980,14 2,86
Diciembre 5343,00 4875,94 8,74
Promedio 5092,42 4918,58 3,41

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014

Para tener una mejor idea de la variacion entre los valores teoricos y reales, los
datos tabulados en la tabla anterior lo podemos visualizar en la Figura 3.12, donde
podemos apreciar que para los meses de enero, mayo, octubre y noviembre el error
porcentual es minimo mientras en el mes de agosto se tiene el mayor error

porcentual.
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De lo anterior podemos deducir que, lo ideal deberia ser que la diferencia entre la

radiacion real y tedrica deberia ser minima, puesto esto permitira disponer de datos
mas confiables que permitan desarrollar aplicaciones mas eficientes

Con los datos disponibles se han realizado el ajuste o tendencia reflejados en

ecuaciones poli némicas de orden 6, donde el factor R? tiene valores de 0,9122 para

Hreal y 0,996 para Hteorica, lo cual implica que las ecuaciones obtenidas reflejan

plenamente la tendencia.

Radiacion Vs Mes
7000 ¥ =-0,048x5 + 2,5916x5 - 49,911x* + 432,85x3 -
1704,7x2 + 2743,1x + 3386,6

6000 - R?=0,9122

5000 -
— 4000 - @mg== HREAL (Wh/m2dia)
'('c% y =0,1023x° - 3,8349x5 + 53,447x* - 337,72x3

2_
% 3000 - +940,73x2 - 975,53x + 5277,3 HTEGRICA (Wh/m2dia)
= R?=0,996
< 2000 -
=1 Polindmica (HREAL
© (Wh/m2dia))
S 1000 -
=§° Polindmica (HTEORICA
[ 0 i i i i i i i i i i i . (Wh/m2dia))
O © 0 N © O © <9 e @ (@
7 OY QY O
&R KRS
Mes

Figura 3.12 Radiacion real y tedrica vs mes del afio
35.2 RADIACION SOLAR MEDIANTE LOS INSTRUMENTOS DE
MEDICION
Con el fin de que se pueda visualizar y entender de mejor manera el

comportamiento de la lente de agua se procede a realizar las gréaficas siguientes:



a) Gréfica de la irradiancia en funcion de las horas
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Tabla 3.4 Datos de Irradiancia tomados a diferentes horas del mes de

julio dia tipo 22

ORD. HORA IRRADIANCIA
(W/m?)
1 11h20 891
2 11h25 867
3 11h35 882
4 11h40 875
5 11h45 884
6 11h52 886
7 12h00 882
8 12h08 911
9 12h13 916
10 12h18 932
11 12h23 946
12 12h40 965
13 12h50 1002
14 13h05 972
15 13h10 928
16 13h15 939
17 13h20 977
18 13h25 895
19 13h32 954
20 13h37 947
21 13h42 956
22 13h47 986

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014
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Irradiancia Vs Hora
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Figura 3.13 Gréfico de la Irradiancia tomados a diferentes horas del mes
de julio dia tipo 22
De acuerdo a la figura 3.13 se observa que en el inicio de la toma de datos se
arranca a las 11h20 con un valor de irradiancia de 891 W/m? luego en el transcurso
de las mediciones se puede observar fluctuaciones pequefias hasta las 12h00, a partir
de lo cual se tiene un incremento constante en el valor de la irradiancia hasta
alcanzar un valor maximo a las 12h50 de 1002 W/m?, a partir de la cual se puede
apreciar un decremento con fluctuaciones mayores que al inicio de la toma de datos,
se termina el dia de la toma de datos a las 13h47 con un valor de 986 W/m?
Igualmente podemos apreciar la ecuacion de tendencia o regresion es una poli
némica de grado 6, con un factor R? = 0,896.
b) Grafica de la temperatura focal en funcion de la irradiancia

Tabla 3.5 Datos de la temperatura focal tomados a diferente irradiaciéon

del mes de julio del dia tipo 22



ORD. IRRADIANCIA Tf
(W/m?) °C)

1 891 370
2 867 350
3 882 371
4 875 356
5 884 380
6 886 366
7 882 380
8 911 382
9 916 395
10 932 408
11 946 412
12 965 415
13 1002 419
14 972 325
15 928 329
16 939 350
17 977 318
18 895 340
19 954 330
20 947 320
21 956 303
22 986 250

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014
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Figura 3.14 Grafico de la Temperatura focal en funcion de la irradiancia del

mes de julio del dia tipo 22

Como se observa en la figura 3.14 mientras la irradiancia es mayor la temperatura

focal aumenta. También observamos que al iniciar la toma de datos la temperatura

focal es de 370 ° C, hasta alcanzar una temperatura maxima 419 ° C, igualmente con

un valor de irradiancia maxima de 1002 W/m?, a partir de los cuales tanto como la

irradiancia y temperatura focal disminuye hasta cuando se termina el dia de la toma

de datos con valores de 250 °C y 986 °C.

c) Grafica de la temperatura concentrador en funcién de la irradiancia

Tabla 3.6 Datos de temperatura en el concentrador tomados a diferente

irradiacion del mes de julio del dia tipo 22



ORD. IRRADIANCIA Tc
(W/m?) C)

1 891 22
2 867 22
3 882 22
4 875 22
5 884 22
6 886 22
7 882 23
8 911 23
9 916 22
10 932 23
11 946 23
12 965 23
13 1002 23
14 972 23
15 928 23
16 939 23
17 977 23
18 895 23
19 954 23
20 947 23
21 956 23
22 986 23

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014
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Temperatura Concentrador Vs Irradiancia
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Figura 3.15 Grafico de la Temperatura en el absorbedor en funcién de la
irradiacion del mes julio del dia tipo 22
Como se observa en la figura 3.15 se inicia la toma de datos con un valor de
irradiancia de 891 W/m? para lo cual se tiene un valor de temperatura en el
absorbedor de 22 ° C. Es importante indicar que la temperatura en el absorbedor es
practicamente la temperatura ambiente.
A medida que se incrementa el valor de la irradiancia la temperatura en el
absorbedor aumenta pero en un valor nada significativo de 1 ° C es decir a un valor
de 23° C, el cual permanece constante hasta el cierre del dia de toma de datos con un
valor de irradiancia de 986 ° C.
d) Grafica de la humedad relativa en funcién de la temperatura ambiente

Tabla 3.7 Datos de la humedad relativa tomado a diferente temperatura

ambiente del de julio del dia tipo 22




ORD. Ta HR
(°C) (%)

1 22 35
2 22 36
3 22 34
4 22 34
5 22 32
6 22 35
7 23 34
8 23 31
9 22 33
10 23 34
11 23 34
12 23 34
13 23 35
14 23 37
15 23 36
16 23 36
17 23 35
18 23 35
19 23 34
20 23 35
21 23 36
22 23 33

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014
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Humedad relativa Vs Temperatura
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Figura 3.16 Gréfico de la Humedad relativa en funcion de la temperatura
ambiente del mes julio del dia tipo 22
Como se puede apreciar en la figura 3.16 mientras aumenta la temperatura
ambiente la humedad relativa disminuye y mientras la temperatura ambiente
disminuye la humedad relativa aumenta.
Igualmente en la figura podemos apreciar que el valor de R? tiene un valor de
0,5032, que es un valor intermedio entre 0-1, lo que nos indica que la ecuacion de

tendencia o regresion no es representativo.

3.5.3 DISTANCIA FOCAL
3.5.3.1 Célculo de la distancia de la distancia focal

En el Apartado 3.2.4, mediante la aplicacion de la ecuacion 3.4 de realizo el
calculo respectivo, obteniéndose un valor de :

f =2484.13 mm
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3.5.3.2 Medicion de la distancia de la distancia focal

Para la obtener esta medida se llen6 con agua la lente y esta se fue colocando a
diferentes alturas con respecto a un plano horizontal que se tomé como referencia.

La altura correcta se determind cuando los rayos solares que atravesaron la lenta
de agua y convergieron en un punto luminoso de 35 mm de didmetro. La medida fue
de:

f =2481,82 mm

Comparando entre lo tedrico y experimental podemos apreciar que un diferencia
de 2.31 mm, que corresponden al 0,093 %.
3.5.3.3 Célculo de la Temperatura focal

La expresiébn matematica para el calculo de la temperatura focal esta por la

ecuacion 3.11:

T —_— RchTapLaa7 st ft
f 8a0

Reemplazando los datos correspondientes:
R, = (D/d)*> = (0.7/0.05)> = 196

H, = 1002 W/m? = 0.1002 W/ cm?

7, = 0.90
p, =075
a, =091
y = 0.90
F =091

k, = 0.91
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f, = 0.90
g, = 0.89
o = 5.7x10"% W/ cm? oK*
Se obtiene un valor de la temperatura focal tedrica o calculada de :
T, =1°K=1608,81°C
3.5.3.4 Temperatura focal experimental
De acuerdo a la tabla 3.5, el valor méaximo de la temperatura focal experimental
alcanzada es de 419 C° , mientras la calculada es de 1608,81 °C. Con los datos
disponibles inicialmente podemos apreciar que los datos experimentales o medidos

no guardan relacion en lo absoluto con el valor obtenido mediante la expresion

matematica planteada.
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CAPITULO 4

HOMOLOGACION DE LA LENTE DE AGUA

41 METODOLOGIA

Para la ejecucion del presente proyecto en el cual se utilizard un medio Optico
natural como es el caso del agua, se tiene que, calibrar los instrumentos de medicion,
pesar el fluido y colocarlo en el casquete parabdlico, orientar la superficie plana,
hasta que el eje normal se encuentre paralelo con la direccion de la radiacion solar
directa, a continuacion, realizar la toma de datos de la temperatura ambiente,
temperatura de la pared del absorbedor (temperatura focal), irradiancia solar,
irradiancia solar difusa, velocidad del viento, humedad relativa.

Por otra parte, se deben mitigar los riesgos fisicos inherentes al experimento,
producidos por la radiacién, calor, alta temperatura y luminosidad mediante el uso de
equipo de proteccion adecuado, tales como:

e Guantes de amianto
e Ropa(mandil u overol) de un material apropiado para la radiacién
e Gafas apropiadas para la luminosidad

e (Casco protector
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42 CRONOGRAMA DE OPERACIONES TECNOLOGICAS

Para la preparacion del concentrador parabolico esférico se determind
inicialmente el proceso de actividades y conforme se fueron desarrollando las
mismas, se encontraron problemas e inconvenientes que fueron salvados con
soluciones practicas, sugeridas por los colaboradores y por el elaborador del
proyecto. De esta manera se enumera inicialmente las etapas de la preparacion del
prototipo experimental en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Etapas de preparacion del concentrador parabolico esférico
ORD. ACTIVIDAD

1 Revision del estado del casquete parabolico

2 Comprobacién de las medidas casquete parabdlico

Realizacion de perforaciones en el contorno de la tapa y bordes del

3 casquete parabolico para su posterior ensamble

4 Realizacion de perforaciones y roscado, en la tapa para ingreso y

desfogue del agua a la lente

5 Colocacién de neplos de 1 x 2 pulg. , en los lugares indicados en 4

6 Trazado, y corte del material de empaqgue o sello entre la tapa y cuerpo

del casquete parabolico

7 Elaboracion de las arandelas de % pulg., en duralon

8 Ensamblaje de la lente

9 Elaboracién del bastidor del concentrador

10  Elaboracion del sujetador de la lente

11  Elaboracion del sujetador concentrador focal
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ORD. ACTIVIDAD

12 Elaboracion extension sujetador concentrador focal

13 Elaboracion concentrador focal

14 Instalacion de los accesorios necesarios para completar el conjunto

15  Comprobaciones dimensionales del conjunto

16  Llenado con agua, de la lente

17 Comprobaciones de hermeticidad del conjunto

18 Pruebas de funcionamiento

19 Toma de datos

20  Conclusiones y recomendaciones del proyecto

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014

4.3 LENTE CONCENTRADOR
4.3.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

A pesar de que el casquete parabdlico y la respectiva tapa que conforman la lente
de agua se lo recibié ya fabricado es importante conocer el proceso el material y el
proceso de produccion.
La plancha de acrilico que se la ubica horizontalmente, se la calienta
electrénicamente, cuando llega a la temperatura de plasticidad, por efecto de la
gravedad y de aire a presion, empieza a tomar forma de una catenaria. En este caso,
los Unicos parametros definidos son el didmetro y la profundidad, la catenaria, a
pesar de ser muy parecida a la parabola no garantiza el perfil requerido cierto tipo de
aplicaciones. Para el presente proyecto vamos ha considerar que el perfil es una

parabola
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12/06/201

Figura 4.1: Lente del concentrador parabdlico esférico

4.4 BASTIDOR O ESTRUCTURA SOPORTANTE

En el disefio de la estructura soporte del concentrador se ha previsto que esta
conste de dos partes, la primera que consiste de un cuerpo fijo que servira de apoyo
con el suelo mientras que la segunda, sera en la que se apoya la lente concentrador y
permite un mecanismo manual de seguimiento al sol; sin embargo ambas partes
estdn unidas entre si con elementos estructurales comunes que forman una sola
estructura soporte o bastidor.

Dado que las cargas que soportard la estructura o bastidor son relativamente
bajas, tales como los pesos : del concentrador focal, del sujetador de la lupa, del
conjunto lente — agua, del sujetador concentrador focal, de la extension del sujetador
concentrador focal y ademas de existir una pequefia carga de apoyo en el instante de
realizar el montaje de la lupa, el llenado, vaciado del agua en la misma, como
también en su mantenimiento, permiten, que la estructura sea disefiada respecto al
proceso de soldadura, en virtud de lo cual se emplea tuberia estructural de acero al
carbono ASTM A-36, cuadrado de 2 pulgadas por 1.5 mm. de espesor, el cual

permite soldadura eléctrica sin inconvenientes de dafios en el material y ademas,
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existente con gran facilidad en el mercado, cumpliendo adicionalmente con las
siguientes caracteristicas:

- Resistencia mecanica alta
- Robustez
- Facilidad de montaje
- Buena apariencia estética
- Bajo costo
En la figura 4.2 se puede apreciar la estructura soportante, sobre el cual se
colocaron el resto de elementos componentes del concentrador parabdlico esférico y

detalles constructivos se los puede apreciar en el Anexo C:

Figura 4.2: Estructura soportante

Ademas como los elementos que se ensamblan no presentan un peso
considerable, la estructura no estd sometida a vibraciones, no esta sometida a ningin

tipo de esfuerzos, no justifico que se realice analisis estructural alguno.
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4.5 SUJETADOR DE LA LENTE

Este elemento mecéanico permite asegurar el conjunto lente — agua al bastidor o
estructura soportante.

La forma geométrica del sujetador fue la de un hexagono, pues permite tener
puntos de apoyo y sujecion apropiados a la estructura soportante, que es muy

importante durante el movimiento del seguimiento al sol.

12/06/2011

Figura 4.3: Sujetador de la lente

Los detalles constructivos se pueden apreciar en el anexo C

4.6 SUJETADOR CONCENTRADOR FOCAL

Este elemento mecanico, que son simplemente una especie de brazos que
igualmente estan sujetos a la estructura soportante y que permiten sujetar el
concentrador focal donde se colocé el cuerpo de prueba y sobre el cual se realizaron

las lecturas de temperatura correspondientes
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Figura 4.4: Sujetador del concentrador focal

Los detalles constructivos se pueden apreciar en el anexo C

4.7 EXTENSION SUJETADOR DEL CONCENTRADOR FOCAL

Este elemento mecéanico inicialmente, no considero su disefio y construccion,
pero la distancia focal calculada mediante la expresién matemaética correspondiente
no proporciono el punto o foco de méaxima temperatura, puesto que distancias sobre
0 bajo el foco 6ptimo, registran menores valores de temperatura.

Por lo tanto mediante este elemento podemos variar la posicién del cuerpo de
prueba a diferentes posiciones en el sentido del eje focal, hasta encontrar el punto
luminoso de 35 mm de didmetro que es un indicativo de que en este sitio tendremos

el punto focal 6ptimo.

4.8 CONCENTRADOR FOCAL

Sobre este elemento mecanico se coloco el cuerpo de prueba. Puesto que sobre
este elemento va ha estar el foco 6ptimo, el material del cual se fabricd es una placa

de de 2mm de espesor en acero al carbon.
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Figura 4.5: Concentrador focal

49 SELECCION DE MATERIALES

Los materiales seleccionados para la construccién del modelo son los que a
continuacion se detallan, pero debiendo tomar en cuenta que en el transcurso de la
construccion se pueden realizar modificaciones en beneficio del mejoramiento del
mismao.

49.1 LENTE DE AGUA

La lente estd constituida por: el casquete parabdlico y su respectiva tapa. El
material de construccion es acrilico. Tanto en la periferia de la tapa como en los
bordes del casquete se realizaron 38 perforaciones de ¥ pulg. , de diametro, en los
cuales se colocaron los tornillos y sus respectivas tuercas en acero inoxidable de ¥ x
% pulg, permitiendo realizar el ensamble de las dos partes.

Para evitar un contacto directo entre las tuercas y la lente se colocd unas
arandelas de ¥ pulg., elaboradas en un material plastico, conocido como duralon,
que permiti6 absorber las esfuerzos internos debido a la contraccion y expansion del

material de la lente debido a variaciones de temperatura, lo cual puede ocasionar
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fisuras y roturas en la misma. Los tornillos y las tuercas deben ser en acero
inoxidable puesto que van a estar expuestos a la intemperie, que puede ocasionar la
oxidacion de los mismos y contaminar el agua contenida en la lente.

En la tapa de la lente se realizaron dos perforaciones rocadas de 1 pulg., sobre las
cuales se colocaron neplos con sus respectivos tapones de 1 pulg x 2 pulg, en pvc.,
los mismos que permitiran el ingreso y desfogue del agua. Para lograr una
hermeticidad adecuada, entre la tapa y el casquete se colocd un material denominado
fomix(Figura 4.6), que permitié conseguir el objetivo, no se utiliz6 un empaque
industrial por su costo, 0 en su defecto un silicone o pegamento, porque es muy
necesario realizar el mantenimiento de la lente que basicamente que consiste en la
limpieza de las paredes internas y externas como también el cambio de agua, ya que

en el tiempo se puede observar el aparecimiento de algas.

B o—

12/06/2011

Figura 4.6: Material de empaque o sello(fomix)
El llenado de la lente se realizé con 25 litros de agua, que corresponden a una
masa de 25 kg, y un peso de 245 N.
El agua que se utiliz6 no fue de la red local, sino mas bien los botellones de agua

elaborada y distribuida por las envasadoras respectivas. La razon, se pudo apreciar
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durante la ejecucion del proyecto que la formacion de algas es mas propensa cuando
se usa agua de lared local.  La presencia de algas disminuye considerablemente la
eficiencia Optica de la lente de agua y consecuente del concentrador.

Debemos recordar que la expresion matematica para la eficiencia Optica esta dada
por ecuacion 3.6, y la cual es a su vez parte de la expresion matematica 3.11 que nos

permite obtener la temperatura focal

Figura 4.7: Llenado de la lente de agua
Los materiales que se han utilizado para la construccion de la lente de agua se
especifican en la tabla 4.2:

Tabla 4.2 Materiales de la lente de agua
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD

1 Casquete parabolico 1

Tapa casquete

Tornillos en acero inoxidable

Tuercas en acero inoxidable

Fomix

Neplos

Tapones de los neplos

O O N o o b N
gl N N P | O

Agua en litros

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014
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4.9.2 BASTIDOR O ESTRUCTURA SOPORTANTE

Toda la estructura soporte esta construida con tubo cuadrado de 50.8 x 1.5 mm de
espesor de acero negro ASTM A-36, soldado sus partes con electrodo E 6011.
Consta de un marco rectangular inferior de 1380 mm x 1540 mm y cumple la
funcion de base de la estructura, a este marco van soldados 4 garruchas, que
permiten el desplazamiento del sistema concentrador parabdlico esférico.

La estructura también tiene dos marcos verticales rectangulares de 788 mm x 3400
mm en cuya parte superior se une el sujetador inferior de la lente de agua, en forma
de hexagono mediante pernos de 12.7 mm x 63.5 mm, 1 por lado los cuales
permitiran dar el movimiento giratorio necesario para lograr en la lente de agua el
sistema de seguimiento al sol. Igualmente a los dos marcos verticales va soldada la
estructura en angulo de 25.4 mm, para las gradas las mismas que permiten llegar a la
lente ubicada en la parte superior de la estructura soportante ya sea para llenar o
vaciar la lente con agua, como también retirarla y realizar el mantenimiento de la
misma.

Los materiales que se han utilizado para la construccion de la estructura
soportante se especifican en la tabla 4.3:

Tabla 4.3 Materiales estructura soportante

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tubo cuadrado de 2, ASTM A36, L=6m 4
2 Garruchas 4
3 Perno 2 “ x 2 /%7 2
4 Tuerca 72 “ 2

5 Electrodos 6011 en libras 4
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6 Lija para hierro # 150 en pliegos 4
7 Lija para hierro # 240 en pliegos 4
8 Pintura anticorrosivo negro mate en litros 0.5
9 Pintura esmalte negro mate en litros 0.5

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014

4.9.2 SUJETADOR DE LA LENTE

Esta formado por dos marcos de forma hexagonal de 820 mm entre lados
opuestos, no se requiere mayores observaciones a no ser la realizacion de 6 agujeros
de diametro %4 en los vértices del hexadgono

Los sujetadores estan construidos con tubo rectangular de 1 ““ x 2 “. La lente se
ubica en la mitad de los dos separadores, los cuales estan sujetos entre si mediante 6
pernos y tuercas de Y7 x 3 %”. Los materiales que se han utilizado para la
construccion del sujetador de la lente se especifican en la tabla 4.4:

Tabla 4.4 Materiales del sujetador de la lente

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tubo rectangular 1 “x 2”, ASTM A36, L=6m 2
2 Perno Y4 “x 3 147 6
4 Tuerca 74 “ 6
5 Electrodos 6011 en libras 1
6 Lija para hierro # 150 en pliegos 2
7 Lija para hierro # 240 en pliegos 2
8 Pintura anticorrosivo negro mate en litros 0.5
9 Pintura esmalte negro mate en litros 0.5

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014
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4.9.3 SUJETADOR CONCENTRADOR FOCAL
Los dos sujetadores del concentrador focal, estan construidos por tuberia

(13

cuadrada de 1 “. Cada sujetador tiene dos perforaciones de didmetro 2 “ en los
extremos de la misma, lo que le permite acoplarse por el un extremo al sujetador
inferior de la lente y por el otro a una extension que acopla al concentrador focal.
Los materiales que se han utilizado para la construccion del sujetador de la lente se

especifican en la tabla 4.5:

Tabla 4.5 Materiales del sujetador concentrador focal

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tubo cuadrado de 1 “, ASTM A36, L=6m 2
2 Perno 2 “x 1% 2
4 Tuerca !5 “ 2
5 Electrodos 6011 en libras 0.5
6 Lija para hierro # 150 en pliegos 1
7 Lija para hierro # 240 en pliegos 1
8 Pintura anticorrosivo negro mate en litros 0.25
9 Pintura esmalte negro mate en litros 0.25

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014
4.9.4 EXTENSION SUJETADOR DEL CONCENTRADOR FOCAL
Este elemento no estuvo considerado en la fase incial del disefio del prototipo, mas
se lo tuvo que incorporar para poder situar el concentrador focal en el punto éptimo
0 sea en el punto de maxima temperatura.
Estos elementos que igualmente son dos, estan construidos por tuberia cuadrada

(13

de %4, con perforaciones o agujeros de diametro %2 “ en los extremos, lo que le
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permite acoplarse por el un extremo al sujetador del concentrador y por el otro al

concentrador propiamente.

Los materiales que se han utilizado para la construccion del sujetador de la lente

se especifican en la tabla 4.6:

Tabla 4.6 Materiales extension del sujetador de la lente

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tubo cuadrado % “, ASTM A36, L=6m 2
2 Perno /> “x 17 2
3 Tuerca /> “ 2
4 Lija para hierro # 150 en pliegos 1
5 Lija para hierro # 240 en pliegos 1
6 Pintura anticorrosivo negro mate en litros 0.25
7 Pintura esmalte negro mate en litros 0.25

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014

En la figura 4.8, tenemos el concentrador parabolico esférico en la etapa final de

construccidn, listo para ensamble definitivo, y para la ejecucion de las pruebas

respectivas. Cabe indicar que el disefio original de la estructura soportante, se tuvo

qgue modificar y concretamente incrementar su altura, debido a un error en el célculo

de la altura focal 6ptima



76

Figura 4.8 Concentrador parabolico esférico
4.10 INSTRUMENTOS DE MEDIDA
4.10.1 TERMOMETRO INFRAROJO PARA ALTA TEMPERATURA CON
PUNTERO LASER - MODELO 42545 @,
Caracteristicas

e Este tipo de termdmetros IR miden la temperatura de superficie de un objeto.
La optica del termometro detecta la energia emitida, reflejada y transmitida.
La electronica del termometro procesa la informacion a una lectura de
temperatura que es indicada en la pantalla LCD.

e La cantidad de energia IR emitida por un objeto es proporcional a la
temperatura y capacidad del objeto para emitir energia. Esta habilidad es
conocida como emisividad y se basa en el material del objeto y el acabado de
la superficie. Los valores de emisividad van desde 0.1 para un objeto muy
reflectante hastal.00 para un objeto con acabado negro mate. Para la toma de
datos del presente Proyecto de Grado se trabajo con 0.97, es decir con una

tendencia a un objeto muy reflactante.

! http://www.extech.com.es/instruments/product.asp
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Figura 4.9 TermOmetro infrarojo para alta temperatura
4.10.2 TERMOANEMOMETRO - EXTECH INSTRUMENTS MODELO
407113.

Caracteristicas?

¢ Indica el flujo del aire (CFM) o la velocidad del aire mas la temperatura.

e Las paletas de metal soportan una temperatura de hasta 175 °F (80 °C) y una
velocidad del aire de hasta 6890 ft (2100 m)/min.

e El flujo de aire se muestra en 3 modos: Valor instantaneo, hasta un promedio
de 20 puntos o un valor de flujo de 2/3.

e Registro y memoria MIN. y MAX.Registro de datos mas apagado
automatico.

e Interfaz RS-232 para PC incorporada

e Se debe evitar la exposicion por periodos largos de tiempo a la luz solar,

especialmente la parte de la pantalla digital

2 http://www.extech.com.es/instruments/product.asp
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Tabla 4.7 Caracteristicas termo anemometro

. . . . Precision
Mediciones de velocidad del aire Escala Resolucidn (% lectura)
0.01 m/s<10
m/s (metros por segundo) 0,50 — 35,0 m/s 0.1 m/s >10 * (2% + 0.2m/s)
km/h (kilémetros por hora) 1,8 —126,0 km/h 0,1km/h  *(2% +0.8km/h)
ft/min (pies por minuto) 100 - 6890 ft/min ft/min + (2% + 40ft/min)
mph (millas por hora) 1,1 78,3 mph 0,1 mph + (2% + 0.4m/h)
nudos (millas nauticas por hora) 1,0 a 68,0 nudos 0,1 nudos % (2% + 0.4nudos)
. . . L Precision
Medicidn del flujo del aire Escala Resolucidn (% lectura)
MCM (metros clibicos por minuto) 0-999.900 m3/min 0,001 a 100 0a9.999 m2
PCM (pies clbicos por minuto) 0-999.900 ft3/min 0,001 a 100 0 a9.999ft2
Temperatura del aire Escala Resolucion Precision
0280 °C (32 a 175°F) 0,1 °F/C 0,8°C (1,5°F)

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014

Figura 4.10 Termoanomometro
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4.10.3 MEDIDOR DE RADIACION - RAYDEC
4.10.4 Caracteristicas
e Esun instrumento de medicion elemental de la radiacion solar
e Pararealizar la lectura correspondiente, debe encender el medidor , colocar el
sensor en el sol y orientado hacia el norte
e La lectura obtenida esta en (W/m?)
e Se debe evitar la exposicion por periodos largos de tiempo a la luz solar,
especialmente la parte de la pantalla digital
e Las lecturas son instantaneas
e Los medidores estan calibrados en dias despejados y con luz solar natural
e Estos instrumentos estan disefiados para su uso en campo.

Tabla 4.8 Caracteristicas medidor de radiacion

Precision + 3%( 0 - 1200 w/m?)
Calibracion a la luz natural del sol
Resolucion 1 watt/m2

Pantalla lectura 0-1999

Sensor celulas fotovoltaicas policristalinas
Tamaiio del sensor 1x4cm

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014

daystar, inc.

www.raydec.com/daystar

07/27/200

Figura 4.11 Medidor de radiacion
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4.10.4 HIGROTERMOMETRO - EXTECH INSTRUMENTS
Caracteristicas
e La pantalla LCD doble muestra las lecturas de humedad relativa y
temperatura simultaneamente

e Evitar exponer directamente al sol la pantalla LCD

nnnnnnnnnnnn

EXTECH —
Figura 4.12 Higrotermometro
4.10.5 CUERPO DE PRUEBA
Caracteristicas

e Elaborado en plancha metalica embutida

e Pintura electrostatica en color negro

Figura 4.13 Cuerpo de prueba
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4.10.6 GAFAS PROTECTORAS
Caracteristicas

e Accesorio apropiados para la luminosidad del sol

Figura 4.14 Gafas protectoras

4.10.7 GUANTES
Caracteristicas
e Permiten el manipuleo del cuerpo de prueba, que llegé alcanzar una

temperatura maxima de 419 °C.

Figura 4.15 Gafas guantes
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4.10.8 GORRO PROTECTOR
Caracteristicas

e Permiten proteccidn de los rayos solares durante la realizacién de las pruebas

Figura 4.16 Gorro protector

411 TOMA DE DATOS
4.11.1 MEDICION DE LA RADIACION SOLAR
La radiacion solar medidas se obtuvieron con la ayuda de un radiometro o

medidor de radiacion solar indirecta, el cual fue debidamente calibrado (ver figura

4.11).



Tabla 4.9 Radiacion solar y temperatura focal 13 julio 2012

Orden Hora Irradiancia Tfm Tfc

(W/m?) (C) (C)
1 9h22 1115 130 1420,87
2 9h55 1400 140 1488,09
3 10h00 1203 148 1442,88
4 10h12 1422 175 1492,83
5 10h25 852 166 1346,21
6 10h44 1240 208 1451,77
7 10h45 1299 345 1465,55
8 11h00 1303 122 1466,47
9 11h05 1502 158 1236,64
10  11h15 1478 214 1504,67
11 11h20 1525 400 1514,34
12 11h30 1361 420 1479,53
13 11h44 1514 240 1512,10
14 11h50 1622 448 1533,63
15  12h55 1800 320 1566,88
16  13h10 1400 350 1488,09
17 13h15 1300 270 1465,78

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014



Tabla 4.10 Radiacion solar y temperatura focal 15 julio 2012

Orden  Hora Irradiancia Tfm Tfc

(W/m?) 0 0
1 11h07 780 320 1322,78
2 11h09 750 377 1312,54
3 11h15 800 280 1329,45
4 11h20 900 278 1361,02
5 11h27 940 240 1372,91
6 11h31 600 252 1256,137
7 11h35 950 247 1375,82
8 11h40 950 204 1375,82
9 11h48 940 248 137291
10 11h58 650 320 1003,00
11 12h03 1015 293 1121,22
12 12h20 950 211 1102,82
13 12h25 920 173 1367,01
14 12h30 820 370 1355,99
15 12h40 720 270 1028,98
16 12h45 400 210 1161,36

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014



Tabla 4.11 Radiacion solar y temperatura focal 22 julio 2012

Orden  Hora Irradiancia Tfm Tfc
(W/m?) o) )
1 11h20 891 370 1358,29
2 11h25 867 350 1350,90
3 11h35 882 371 1355,53
4 11h40 875 356 1353,38
5 11h45 884 380 1356,15
6 11h52 886 366 1356,76
7 12h00 882 380 1355,53
8 12h08 911 382 1364,33
9 12h13 916 395 1365,82
10 12h18 932 408 1370,56
11 12h23 946 412 1374,66
12 12h40 965 415 1380,15
13 12h50 1002 419 1390,61
14 13h05 972 325 1382,15
15  13h10 928 329 1369,38
16 13h15 939 350 1372,62
17 13h20 977 318 1383,58
18 13h25 895 340 1359,50
19  13h32 954 330 1376,98
20 13h37 947 320 1374,95
21 13h42 956 303 1377,56
22 13h47 986 250 1386,13

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014
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4.12 ANALISIS DE DATOS Y DISCUSION

Con el propésito de reducir los célculos, de los datos tomados los dias 13, 15y 22
de julio, vamos a considerar de este ultimo, debido a que los datos del dia 13 el
radiometro no estuvo calibrado correctamente, y del 15 se tiene pocas lecturas y las
condiciones climaticas no fueron favorables.
4.12.1 MAGNITUDES Y SIMBOLOS RELACIONADOS CON EL MODELO

MATEMATICO DEL CONCENTRADOR.

A continuacion las magnitudes y los simbolos relacionados con el modelo
matematico del concentrador parabdlico esférico, que permite el calculo de la
temperatura focal, segun la ecuacion 3.11.

Tabla 4.12 Magnitudes y simbolos

Simbolo  Unidad Descripcion Valor
R, Razon de concentracion Calcular
H, W/m*  Irradiancia Tabla
T, Transmitancia de la cubierta al absorbedor 0,90
oL Reflejancia de la lente 0,75
a, Absortancia del absorbedor 0,91
v Imperfecciones de la superficie 0,90
F Fraccion de apertura no sombreada 0,91
K, Factor de suciedad 0,91
f, Error en el seguimiento 0,90
£, Emisividad del recubrimiento del absorbedor 0,89
o W/cm?K* Constante de Stefan- Boltzmann 5.7x 10

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014
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4.12.1.1 Propiedades superficiales de los materiales

Las propiedades superficiales (SOL.ARQ, 2013) de los materiales pueden

afectar de manera significativa su desempefio térmico, por lo que es necesario

tomarlas en cuenta en el momento de su eleccion

a)

b)

La absortancia, por otro lado, representa en si la fraccién de radiacion
incidente que es absorbida por un material, con valores que van de 0.0 a 1.0
(aunque también se puede expresar en términos de porcentaje, de 0% a
100%). La absortancia, en ocasiones denominada absorcion superficial,
depende fundamentalmente del color y el acabado de los materiales.

La emisividad de un material representa la proporciéon entre la energia
radiada por dicho material y la energia que radiaria un cuerpo negro ideal,
dada la misma temperatura y la misma superficie. En ese sentido se trata de
una medida de la capacidad de un material para absorber y radiar energia. Si
asignamos al cuerpo negro ideal un valor de 1.0, entonces cualquier objeto
real tiene una emisividad mayor a 0.0 y menor a 1.0.

En Optica y termodinamica, la reflectividad representa la fraccion de la
radiacion incidente que es reflejada por una superficie. En términos generales
la reflectividad se considera una propiedad direccional, ya que ademas de la
longitud de onda, depende de la direccidn de la radiacion incidente y de la
direccion de la radiacion reflejada. En ciertos campos, la reflectividad se
distingue de la reflectancia por el hecho de que la primera es un valor que se
aplica para capas reflejantes gruesas, mientras que la segunda aplica para

capas delgadas . Cuando la reflexion ocurre en capas delgadas, la reflexion
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interna pueden provocar que la reflectancia varie de acuerdo al grosor de la
superficie.

d) La transmitancia (SOL.ARQ, 2013), se define como la cantidad de energia
que atraviesa un cuerpo en determinada cantidad de tiempo. La transmitancia
Optica se refiere a la cantidad de luz que atraviesa un cuerpo, en una
determinada longitud de onda. Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo
trasltcido, una parte de esa luz es absorbida por el mismo y otra fraccién de
ese haz de luz atravesara el cuerpo, segun su trasmitancia
En la captacion solar térmica propiamente dicha, lo que interesa es tener un valor
alto de la absortancia y bajo de la reflectancia con cero para la transmitancia en las
longitudes de onda del espectro solar, y bajo de la emitancia en las longitudes de
onda correspondientes a la temperatura del captador.
4.12.2 CALCULO DE LA TEMPERATURA FOCAL
A continuacion los resultados del célculo de la temperatura focal mediante la
aplicacion de la ecuacion 3.11, la comparacion con la temperatura medida y el el
procentaje de error, para el 22 julio 2012, que fue el dia mas representativo y con
mejores condiciones climéticas que permitieron obtener las lecturas correspondientes

con lo cual se pudo cumplir con los objetivos planteados en el presente proyecto.
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Tabla 4.13 Temperatura focal real, tedrica y error porcentual para 22 julio

Orden Hora Irradiar;cia Tfm Tfc Error
(W/m) (®) (®) (%)
1 11h20 891 370 1358,29 -267,11
2 11h25 867 350 1350,90 -285,97
3 11h35 882 371 1355,53 -265,37
4 11h40 875 356 1353,38 -280,16
5 11h45 884 380 1356,15 -256,88
6 11h52 886 366 1356,76 -270,70
7 12h00 882 380 1355,53 -256,72
8 12h08 911 382 1364,33 -257,15
9 12h13 916 395 1365,82 -245,78
10 12h18 932 408 1370,56 -235,92
11 12h23 946 412 1374,66 -233,66
12 12h40 965 415 1380,15 -232,57
13 12h50 1002 419 1390,61 -166,73
14 13h05 972 325 1382,15 -325,28
15 13h10 928 329 1369,38 -316,22
16 13h15 939 350 1372,62 -292,18
17 13h20 977 318 1383,58 -335,09
18 13h25 895 340 1359,50 -299,85
19 13h32 954 330 1376,98 -317,27
20 13h37 947 320 1374,95 -329,67
21 13h42 956 303 1377,56 -354,64
22 13h47 986 250 1386,13 -454,45

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014



90

Temperatura focal Vs Irradiancia
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Figura 4.17: Irradiancia Vs Temperaturas focal: medida y calculada 22 julio

Figura 4.18 Irradiancia Vs Temperaturas focal, ecuacion 3.11

En la figura 4.16, donde se tiene la temperatura focal medida vs la irradiancia,

podemos apreciar que la ecuacion obtenida es del tipo polinomial grado 6.

Para la curva temperatura focal calculada vs la irradiancia, el factor de ajuste R? es

de 1, puesto que los calculos parte de la férmula planteada, mientras que para el de

temperatura focal medida vs irradiancia, el valor de R? es de 0,8568, lo cual implica

que la ecuacién de tendencia o regresion obtenida es bastante representativa. Ademas
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Podemos apreciar que para un mismo valor de irradiancia los valores de temperatura
focal calculada (ecuacion 3.11) y medida difieren en una cantidad apreciable, que de
acuerdo a la tabla 4.13 se ve reflejado en el error (%), el mismo que estéa en el rango
de -400 al -300 %, esto implica que la ecuacion de modelo matematico planteado no
se ha homologado.

Al analizar la ecuacion 3.11, la temperatura focal depende en gran medida del
coeficiente de Stefan Boltzman y del valor de la irradiancia, lo cual con seguridad va
permitir obtener valores de temperatura con 4 digitos, mientras que la temperatura
medida tuvo 3 digitos.

En la figura 4.17, tenemos la gréfica temperatura focal vs irradiancia, la cual se
obtuvo utilizando la ecuacién 3.11, y en ella podemos apreciar que una curva del tipo
exponencial, mientras que la de la figura 4.16 son del tipo polinomial.

De acuerdo a la tabla 4.13 el valor de temperatura focal médxima medida es de 419

°C, obtenida a las 12h50 y con un valor de irradiancia de 1002 W/m?.
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CAPITULO 5

APLICACIONES FUTURAS DEL EXPERIMENTO

51 VAPORIZACION
Una aplicacion del presente trabajo es lo relacionado a procesos de vaporizacion para
lo cual es muy necesario un analisis de un sistema concentrador — absorbedor.
5.1.1 PARAMETROS TERMO-FISICOS
Se deberan tomar en cuenta los siguientes pardmetros para el disefio del sistema:

- Temperatura ambiente promedio para el sitio de instalacion del sistema.

- Temperatura de ebullicion del agua en el sitio de la instalacion.

- Temperatura final de la aplicacion que se pretenda obtener.

- Presion final de la aplicacion.

- Volumen de agua de vaporizacion.

- Irradiacion media del sitio de la instalacion.
5.1.2 CONCENTRADOR

Se realiza un andlisis termodinamico para conseguir la temperatura de aplicacion y

la presion de aplicacion. El dispositivo térmico esta compuesto por una lente agua de
tipo parabdlico, en el cual la luz incidente sobre el plano superior de la lente, se
refracta en el interior de la camara de agua para formar un haz de radiacion conico de
alta temperatura que se disipa en la camara de reaccién o absorbedor cilindrico

colocado a lo largo del eje focal que contiene el fluido en proceso.
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Figura 5.1: Luz concentrada por la lente de agua (Guasumba J. , 2008)

Se realizard el andlisis del sistema concentrador-absorbedor y para ello se
visualizan los elementos en la figura 5.2, obteniéndose el balance de energia en el
absorbedor, de tal manera que se tiene que cumplir que la energia que entra menos la

energia que sale sera igual a la energia almacenada. Por lo tanto:

QR — QAGUA +QABS +QPERDIDAS (5.1)

a) Calor por radiacion

Es el calor que emite el concentrador solar parabdlico al absorbedor y este se
encuentra tabulado mediante una expresion matematica en funcion de pardmetros
como: la radiacion solar directa, el area efectiva maxima de captacion
electromagnética y propiedades propias del material, tanto del concentrador como

del absorbedor. Se encuentra dada como:

QR =E. Aem'pem'aABS .F (5.2)
donde:

E = Radiacion electromagnética incidente sobre el colector parabélico (\N/mz)

A, = Area efectiva maxima de captacion electromagnenca( m )
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Pem = Reflectancia del espejo, valor entre 0.75 a 0.85, valor mas alto mayor

reflectancia y para disefio se debera tomar un valor mas bajo
O \gs. = Absortancia del absorbedor, valores entre 0.8 a 0.95

F = Factor de forma que depende del material y de la manufactura.

El absorbedor lo vamos ha considerar como un cuerpo cilindrico hueco con dos

bases en forma de casquetes esféricos, en el cual:

Aem es el area efectiva maxima de captacion electromagnética o de radiacion del

sistema parabolico, si el sistema no tiene perdidas representa el area de la
boca del paraboloide y es asi como se lo considerara para célculos

posteriores.

aD? (5.3)

Aesz

El area efectiva maxima dada por la ecuacién 5.3 para el caso real, esta debe restarse

del area que ocupa el absorbedor y llamando d al diametro del absorbedor, se tiene:

A, =5 (D7 =d") G4

La reflectancia de la lente se tomara un valor promedio de 0.8 del rango dado, por
tanto: p,,=0.8. La absortancia del absorbedor se toma como valor 0.85 y
finalmente el factor de forma 0.8, entonces tenemos: o,z =0.85; F=0.8.

Reemplazando la ecuacion 4.8 y los valores dados se obtiene una ecuacion en

funcién del diametro del paraboloide de revolucién como sigue:

Qq =259.02(D? — d? )W /m?) (5.5)
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b) CALOR PARA VAPORIZAR EL AGUA

Se realiza el andlisis de la curva temperatura-entropia para vapor de agua en figura

5.2

Figura 5.2: Diagrama temperatura-entropia

Q1 Calor para llegar a la temperatura de saturacién del agua (T para ubicacion del

proyecto), desde la temperatura inicial del agua ( Tamp )

Ql =m Cpf (Tz _Tl) (5.6)

Qz Calor latente de vaporizacion para temperatura Ts

*

Q2 =M hfg (57)

Q3 Calor necesario para sobrecalentar el vapor

Q; =m-Cp, (T; - T)) (5.8)
para obtener el calor especifico del vapor sobrecalentado, se aplica la definicién para

el calor especifico a presidn constante (Manrique, 1976)

oh
pg = 8_T p (59)
Cp. - h,=h (5.10)
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y para mantener t minutos requeridos Q, = %

El calor para vaporizar el agua esta dado por la expresion:
QAGUA = Ql + Qz + Q3 (5.11)
c) CALOR DEL ABSORBEDOR
Es el calor recibido por el absorbedor desde el concentrador solar y se encuentra
dado por la siguiente relacion:
Qaes =Mpgs CPags -(T:—T1) (5.12)
donde.

My = Masa del absorbedor
Cpgs = Calor especifico del absorbedor

T,—T, = Variacion de temperatura entre

Una vez obtenidas las dimensiones externas del absorbedor, se procede a
seleccionar el material del mismo, por tal motivo se presentan dos materiales
posibles a saber: aluminio y acero galvanizado por sus buenas propiedades
conocidas. Para obtener la masa del absorbedor se hace necesario considerar la
forma del mismo.

El volumen del cilindro viene dado por el area lateral formada por las paredes del
cilindro, dado por la ecuacion:

(5.13)

Volumen =7 .d.h. espesor

cilindro

mas el volumen de las 2 bases circulares que forman casquetes esféricos viene dado
por la ecuacion: (Jutz & Scharkus, 1984)

[ ( 2 2)] (5.14)
Volumen poco=|7/2\d - 4p ]| espesor
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donde: p = profundidad de los casquetes esféricos

Volumen tota,:[ﬁ-d -h+ 7z/2(d 2~ 4p2)]-espesor (5.15)

A continuacién, de las propiedades del material seleccionado obtenemos la densidad
del material.

Como por definicién de densidad

densidad = masa (5.16)
volumen

Luego se reemplaza valores en la ecuacién para el calor del absorbedor, y este valor
se divide para el tiempo estimado que se requiere disponer el proceso.

d) PERDIDAS DE CALOR

1) Calor perdido por radiacion hacia el cielo
A continuacién se detalla como se realiza el analisis del calor perdido por radiacion,

a.d BS ' ' ' f Sky (5.1;)

donde: AABS = area del absorbedor

& = emisibidad del absorbedor

O = constante de Stefan Boltzman

Tf = temperatura final de esterilizado

Tsky = temperatura de cielo
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Para definir los pardmetros del calor perdido por radiacion se consideran los
siguientes aspectos para cada uno de los mismos. El area del absorbedor corresponde

al area de las paredes laterales del cilindro con bases circulares concavas, por tanto:

Angs =7dh (5.18)
La constante de Stefan Boltzman con unidades de potencia, &rea y temperatura
tiene el siguiente valor:

8 w

m2 K4

o=567x10

La temperatura final corresponde al valor de la aplicacién y la temperatura de

cielo se encuentra tabulada con la siguiente expresion:

Ty, =0.0522 (T,,)"° (5.19)

con T, =temperatura ambiente (° K)

2) Calor Perdido por conveccion

El calor perdido por conveccion viene dado por la expresion:

= Apgs -h '(T3 -T; ) (5.20)

Qco nvecciéon

donde: AABS = Area del absorbedor
h = Coeficiente de transferencia por conveccion

T3 = Temperatura final de la aplicacion

T1 = Temperatura ambiente
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El &rea del absorbedor es la misma tanto para radiacién como para conveccion, su
valor. El coeficiente de transferencia por conveccion es un parametro que depende

de la velocidad del viento y viene dado por la expresion:

h=57+38V (5.21)

viento

Por motivo de céalculos es necesario disponer de la velocidad del viento. Este
parametro en especial sirve para el calculo de pérdida de calor por conveccion con el
ambiente. Para el Valle de los chillos este dato presenta un rango de variacion entre
0.2 a 1.1 m/s como promedio en los Gltimos afios y para el calculo en particular se
tomard el valor mas critico que proporciona un valor elevado del coeficiente de

transferencia por conveccion

5.1.3 BALANCE DE ENERGIA FINAL
Finalmente se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacion 5.1 para obtener

finalmente el diametro del paraboloide, obteniéndose:

Qr = QAGUA *QaBSs *Qpgrpipas (5.22)

259.02(D? ~d?) = Q,c0n + Quas +Qoeropns W)

En la practica del valor obtenido, que es calor neto, se adiciona un 10 % para
compensar posibles pérdidas de calor adicionales no consideradas en la misma.
Quedando la ecuacion anterior como sigue:

5.2 MEJORAMIENTO SUPERFICIAL DE MATERIALES
Dentro de las aplicaciones de la Energia Solar Concentrada(ESC) tenemos:
» Fotovoltaica:

o Electricidad, sefializacion, bombeo de agua, desinfeccion de agua
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» Térmica:

o Diversas como secado, desalinizacion, calentamiento de agua, produccion
de energia eléctrica, refrigeracion, eliminacion de residuos quimicos por
foto catalisis

» Modificacion de la superficie de materiales (MSM)

o Temple y revenido, aleacion superficial, plaqueado(cladding), reaccion

gas-sélido, sintesis autopropagada
En la tabla 5.1 se puede apreciar la aplicacion de la Energia Solar
Concentrada(ESC) al Tratamiento de Materiales (MSM)

Tabla 5.1 Aplicacion de la ESC al MSM
POTENCIA DENSIDAD SUPERFICIE TEMPERATURA

PROCESO (kw) (kw/cm?) (cm?) °K)
Laser CO; 2-5 1-1000 <1 >5000
Nd — Yag <05 100 - 10° <1 >5000
Horno S. <1000 1 10 -100 >3500
L. Fresnel 0,09 0,24 0,36 >1500

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014

De acuerdo a la tabla podemos apreciar que los lentes Convencionales y de
Fresnel proporcionan los valores mas bajos de potencia, densidad y temperatura.
52.1 TRATAMIENTO TERMICO

Se conoce como tratamiento térmicoal conjunto de operaciones de
calentamiento y enfriamiento, bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo
de permanencia, velocidad, presion, etc., de los metales o las aleaciones en estado

solido, con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas, especialmente la dureza,


http://es.wikipedia.org/wiki/Metales
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
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la resistencia y la elasticidad. Los materiales a los que se aplica el tratamiento
térmico son, basicamente, el acero y la fundicion, formados por hierro y carbono.

También se aplican tratamientos térmicos diversos a los ceramicos.

Las propiedades mecanicas de las aleaciones de un mismo metal, y en particular
de los aceros, reside en la composicion quimica de la aleacion que los forma y el tipo
de tratamiento térmico a los que se les somete. Los tratamientos térmicos modifican
la estructura cristalina que forman a los aceros sin variar la composicion quimica de
los mismos. Esta propiedad de tener diferentes estructuras de grano con la misma
composicion quimica se llama polimorfismoy es la que justifica los tratamientos
térmicos. Técnicamente el poliformismo es la capacidad de algunos materiales de
presentar distintas estructuras cristalinas, con una Unica composicién quimica,
el diamante y el grafito son polimorfismos del carbono. La o-ferrita, la austenitay la
d-ferrita son polimorfismos del hierro. Esta propiedad en un elemento quimico puro

se denomina alotropia.

Por lo tanto las diferentes estructuras de grano pueden ser modificadas,
obteniendo asi aceros con nuevas propiedades mecénicas, pero siempre manteniendo
la composicién quimica. Estas propiedades varian de acuerdo al tratamiento que se le
de al acero dependiendo de la temperatura hasta la cual se lo caliente y de como se
enfria el mismo. La forma que tendra el grano y los microconstituyentes que
compondran al acero, sabiendo la composicién quimica del mismo (esto es
porcentaje de Carbono y Hierro (Fe3)) y la temperatura a la que se encuentra, se
puede ver en el Diagrama Hierro Carbono. A continuaciéon se adjunta a modo de
ejemplo una figura que muestra la profundidad del tratamiento térmico en un acero y

el perfil de dureza.


http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_t%C3%A9rmica
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http://es.wikipedia.org/wiki/Fundici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Alotrop%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Redes_de_Bravais
http://es.wikipedia.org/wiki/Diamante
http://es.wikipedia.org/wiki/Grafito
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Austenita
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Alotrop%C3%ADa
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Aplicacion de la ESC a la MSM. PSA

Profundidad del
tratamiento
térmico en un

[ei=c e acero
0 2 4 6 é 10 12 14 16 Perfil de dureza

profundidad, mm

Figura 5.3 Profundidad del tratamiento térmico del acero (Guasumba J. , 2009)

Los elementos constituyentes, segin su porcentaje, ofrecen caracteristicas
especificas para determinadas aplicaciones, como herramientas, cuchillas, soportes,
etcétera. La diferencia entre los diversos aceros, tal como se ha dicho depende tanto
de la composicion quimica de la aleacién de los mismos, como del tipo de
tratamiento térmico.La clave de los tratamientos térmicos consiste en las reacciones
que se producen en el material, tanto en los aceros como en las aleaciones no férreas,
y ocurren durante el proceso de calentamiento y enfriamiento de las piezas, con unas

pautas o tiempos establecidos.

Para conocer a que temperatura debe elevarse el metal para que se reciba un
tratamiento térmico es recomendable contar con los diagramas de cambio de fases
como el del hierro-carbono. En este tipo de diagramas se especifican las
temperaturas en las que suceden los cambios de fase (cambios de estructura
cristalina), dependiendo de los materiales diluidos. Los tratamientos térmicos han

adquirido gran importancia en la industria en general, ya que con las constantes


http://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_Hierro-Carbono
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innovaciones se van requiriendo metales con mayores resistencias tanto al desgaste

como a la tensidn. Los principales tratamientos térmicos son:

o Temple: Su finalidad es aumentar la dureza y la resistencia del acero.

Aplicacion de la ESC a la MSM. PSA

Temperatura, K

1473 260 Wiem2

1223¢

Figura 5.4 Temple

Para ello, se calienta el acero a una temperatura ligeramente mas elevada que
la critica superior Ac (entre 900-950 °C) y se enfria luego mas o menos
rapidamente (segun caracteristicas de la pieza) en un medio como agua, aceite,

etcétera.

o Revenido: Sélo se aplica a aceros previamente templados, para disminuir
ligeramente los efectos del temple, conservando parte de la dureza y aumentar la
tenacidad. El revenido consigue disminuir la dureza y resistencia de los aceros
templados, se eliminan las tensiones creadas en el temple y se mejora la
tenacidad, dejando al acero con la dureza o resistencia deseada. Se distingue
basicamente del temple en cuanto a temperatura maxima y velocidad de

enfriamiento


http://es.wikipedia.org/wiki/Templado_del_acero
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104

» Recocido: Consiste basicamente en un calentamiento hasta la temperatura de
austenizacion (800-925 °C) seguido de un enfriamiento lento. Con este

o tratamiento se logra aumentar la elasticidad, mientras que disminuye la dureza.
También facilita el mecanizado de las piezas al homogeneizar la estructura,
afinar el grano y ablandar el material, eliminando la acritud que produce el
trabajo en frio y las tensiones internas.

e Normalizado: Tiene por objetivo dejar un material en estado normal, es decir,
ausencia de tensiones internas y con una distribucion uniforme del carbono. Se
suele emplear como tratamiento previo al temple y al revenido.

CLADDING

El cladding o tratamientos termoquimicos son tratamientos térmicos en los que,
ademas de los cambios en la estructura del acero, también se producen cambios en
la composicién quimicade la capa superficial, afadiendo diferentes productos
quimicos hasta una profundidad determinada. Estos tratamientos requieren el uso de
calentamiento y enfriamiento controlados en atmosferas especiales. Entre los
objetivos mas comunes de estos tratamientos estdn aumentar la dureza superficial de
las piezas dejando el nlacleo mas blando ytenaz, disminuir el rozamiento
aumentando el poder lubrificante, aumentar la resistencia al desgaste, aumentar la

resistencia a fatiga o aumentar la resistencia a la corrosion.

e Cementacion (C): aumenta la dureza superficial de una pieza de acero dulce,
aumentando la concentracion de carbono en la superficie. Se consigue
teniendo en cuenta el medio o atmdsfera que envuelve el metal durante el
calentamiento y enfriamiento. El tratamiento logra aumentar el contenido de

carbono de la zona periférica, obteniéndose después, por medio de temples y
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revenidos, una gran dureza superficial, resistencia al desgaste y buena

tenacidad en el nucleo.

Nitruracion (N): al igual que la cementacion, aumenta la dureza superficial,
aunque lo hace en mayor medida, incorporando nitrégeno en la composicion
de la superficie de la pieza. Se logra calentando el acero a temperaturas
comprendidas entre 400 y 525 °C, dentro de una corriente de gas amoniaco,
mas nitrogeno.

Cianuracion (C+N): endurecimiento superficial de pequefias piezas
de acero. Se utilizan bafios con cianuro, carbonato y cianato soédico. Se
aplican temperaturas entre 760 y 950 °C.

Carbonitruracion (C+N): al igual que la cianuracion, introduce carbono y
nitrégeno en una capa superficial, pero con hidrocarburos como metano,
etano o propano; amoniaco (NHs). En el proceso se requieren temperaturas de
650 a 850 °C y es necesario realizar un temple y un revenido posterior.
Sulfinizacion (S+N+C): aumenta la resistencia al desgaste por accién
del azufre. El azufre se incorpor6 al metal por calentamiento a baja

temperatura (565 °C) en un bafio de sales.

CLADDING DE ACERO INOXIDABLE

e

-

o
L—

Figura 5.5 Cladding del acero inoxidable
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO

6.1 COSTOS DIRECTOS

Son los que intervienen directamente en la construccion del concentrador

parabdlico esférico y en el proyecto se los ha identificado de la siguiente manera:

- Costos de materiales, los que constituyen el modelo del concentrador
parabdlico esférico, es decir, como ejemplo el tubo cuadrado de 2 pulg. que
forma parte de la estructura soporte o bastidor, no asi los electrodos, la
sierra para cortar, pues estos representan costos indirectos

- Costos de uso de maquinaria y equipo, aqui se incluye por ejemplo; uso de
la soldadora, compresor

- Costos de elementos mandados a fabricar, como es el caso de la lente de
agua, arandelas de poliéster.

- Costos de mano de obra, en el proyecto, el pago de honorarios al maestro
metal-mecanico que elabord la estructura soporte.

En la tabla 6.1 se detalla los costos directos del proyecto, se incluye también el
costo de mano de obra del maestro metal-mecanico que elabord la estructura soporte,

ademas el uso de herramientas propios para el proceso de soldadura y corte.
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COSTOS DIRECTOS

No DESCRIPCION CANT. UNID. C/U SUBTOTAL
Arandelas de pliester de %2

1 pulgada 34 c/u 0,25 8,50
Tornillos con tuerca %2 x 1

2 pulg. acero inoxidable 34 c/u 0,20 6,80

3 Empaque 2 pliegos 2,00 4,00

4 Agua destilada 30 litros 1,00 30,00
Tubo cuadrado de 2 pulg.,

5 acero al carbono A36 18.36 m 8,00 146,88
Tornillo con tuerca %2 x 2

6 pulg. 2 c/u 0,35 0,70
Neplos de pvc de 1 x 3

7 pulg., con tapones 2 c/u 2,00 4,00
Tubo rectangular de 1 x 2

8 pulg., acero al carbono A36 3 m 6,00 18,00
Tornillos con tuerca %2 x 1 %

9 pulg 6 c/u 0,30 1.80
Tubo cuadrado de 1 pulg.,

10 acero al carbono A36 3.15 m 4,00 12,60
Tubo cuadrado de % pulg.,

11 acero al carbono A36 2.40 m 3,00 7,20
Tornillo con tuerca %2 X %

12 pulg. 4 c/u 0,30 1.20
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No DESCRIPCION CANT. UNID. C/U SUBTOTAL
13 Maestro metal-mecanico 15 usd/dia 15,00 225,00
14 Pintura anticorrosiva 0.5 litro 4,00 2,00

Pintura esmalte negro
15 brillante 1 litro 8,00 8,00

16 Soldadora, amoladora 2 usd/dia 30,00 60,00

Total 536,68

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014
6.2 COSTOS INDIRECTOS
Son costos que intervienen en la construccién del proyecto, pero no se encuentran
fisicamente en el mismo, se pueden mencionar:
- Servicios Basicos, incluyen agua, luz, teléfono
- Gastos Administrativos, los cuales seran tratados posteriormente
- Movilizacion, el cual se refiere a los viajes que el graduando realiz6 para
actividades inherentes del proyecto
- Imprevistos, se considerara algun gasto adicional que el graduando realizo.
a) MISCELANEOS
Se considera basicamente los gastos que el graduando realiz6 para la

construccion del proyecto exclusivamente.
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Tabla 6.2 Miscelaneos
MISCELANEOS

No. DESCRIPCION CANT. UNIDAD C/U SUBTOTAL

1  Materiales de oficina 1 clu 70 70,00
2 Internet 100 horas 0.50 50,00
3  Transporte 5 c/u 20,00 100,00
4 Impresiones 300 c/u 0,20 60,00
5 Copias 400 c/u 0,10 40,00
6  Suministros varios 1 clu 50,00 50,00

Total USD 370,00

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014

b) SUMINISTROS Y SERVICIOS

SUMINISTROS Y SERVICIOS

No. DESCRIPCION CANT. UNIDAD UNITARIO SUBTOTAL

1 Energia eléctrica 40 c/u 1,00 40,00
2 Agua 40 c/u 1,00 40,00
3 Teléfono 20 clu 1,00 20,00

Total USD 100,00

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014
6.3 COSTOS DE PRODUCCION
Son los costos necesarios para la elaboracién del proyecto y para el proyecto en
particular estos costos incluyen:
- Costos directos
- Costos indirectos

- Costos o0 gastos administrativos
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- Costos de elementos adicionales para llegar a la conclusion del proyecto,
como el costo de la fabricacion de la lupa o lente de agua.
En la tabla 7.3 se presenta los costos de produccion, no se incluyen los gastos
administrativos que seran revisados en el punto 7.4

Tabla 6.3 Costos de produccion del proyecto
COSTOS DE PRODUCCION

No. DESCRIPCION CANT. UNIDAD C/U SUBTOTAL
1 Costos directos 1 clu 278,00 536,68
2 Costos indirectos 1 clu 450,00 470,00
3 Lupa o lente de agua 1 c/u 150,00 150,00

Total USD  1156,68

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014

6.4 GASTOS ADMINISTRATIVOS

Corresponde a los gastos del personal que trabaja en actividades administrativas,
de coordinacion y otras directamente relacionadas con el proyecto, es decir, en el
proyecto los sueldos de director y codirector del proyecto En la tabla 7.4 se
presentan los gastos administrativos del proyecto, en los cuales se incluyen los
costos al director y codirector del proyecto, rubros que se han calculado tomando en
cuenta un tiempo de 4.5 meses-hombre a un valor mes-hombre de 67 délares.

Estos gastos ya estdn solventados con los honorarios normales de los profesores,

de tal manera que para célculos definitivos del proyecto no se tomaran en cuenta.
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Tabla 6.4 Gastos administrativos del proyecto
GASTOS ADMINISTRATIVOS

No. DESCRIPCION CANT. UNIDAD UNITARIO SUBTOTAL

1  Director del proyecto 4,5 clu 67,00 301,50

2  Co-director de proyecto 4,5 clu 67,00 301,50

Total USD 603,00

Fuente: Suntaxi J.,Sangolqui, 2014
6.5 SERVICIOS ESPECIALIZADOS

Cuando se habla de servicios especializados, se refiere a trabajos especiales que se
utilizaron en el proyecto, trabajos tales como: mediciones de propiedades de
materiales utilizados, tratamientos térmicos, trabajos con maquinaria especial etc.

En el presente proyecto no se realizd ningln tipo de servicio especializado, todos
los elementos que conforman el mismo son facilmente ejecutables y se los puede
realizar en talleres cercanos al sitio de ejecucion del proyecto. Asi: la lente o lupa de
agua fue proporcionada por el Ing. José Guasumba, la estructura soporte se realiz

en Industrial Balseca.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se logro cumplir con el objetivo principal del proyecto el de la caracterizacion
del energética del sistema de hidroconversion de luz solar utilizando una lente de
forma parabolica.

Resulta de vital importancia para este proyecto la ubicacion del eje focal del
concentrador coincidente hacia la ubicacion del sol, de esta manera se evita: en
primer lugar la generacion de sombra en el concentrador y en segundo lugar,
cuando no existe esta coincidencia, cambia la posicion del foco, es decir, el calor
se concentra en un sitio diferente al teérico, disminuyendo su eficiencia.

La ubicacion del prototipo solar tiene que ser de tal manera que el eje de giro del
concentrador sea perpendicular a la orientacion este-oeste, en otras palabras,
perpendicular a la trayectoria del sol.

Los concentradores solares al igual que los diversos elementos que utilizan
energia solar nunca llegaran a eficiencias del 100%, debido a que una parte de la
energia que se capta a través de los mismos es desperdiciada como pérdidas de

calor de diferentes tipos, tanto por conveccion como por radiacion.
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El concentrador de forma parabdlica que utiliza agua como medio 6ptico,
permite alcanzar altas temperaturas, sobre los 400 °C, en el absorbedor.
Dependiendo del didmetro del colector, distancia a lo largo del eje focal, y de la
razén de concentracion, esta puede alcanzar varios miles de grados centigrados.
Para el desarrollo de un lente de vidrio de 1 m de didmetro se requiere alta
tecnologia y un derroche energético en los procesos de fabricacién y pulido, por
lo que, la lente de agua es una alternativa economica y factible técnicamente,
para alcanzar altas temperaturas sin emision de contaminantes.
Si para obtener 100 W de forma convencional se deben quemar 10,41 Kg de
carbén por hora, este dispositivo de 200 W, evita la combustion de 93,69 Kg de
carbén por cada 4,5 horas de funcionamiento por dia, con la consecuente

eliminacion de emisiones de CO2

- RECOMENDACIONES

Durante el tiempo de pruebas se analizd que factores ambientales (polvo y
lluvia), afectan con la eficiencia del concentrador, por lo cual se recomienda que
al inicio de cualquier aplicacién se limpie la lente con un pafio ligeramente
humedecido y al final de las mismas, el conjunto sea transportado por 2 personas
a un lugar fresco y bajo techo. Se recomienda 2 personas, porque el conjunto
completo es liviano, este presenta dimensiones que son dificiles de transportar
por una sola persona.

Es recomendable que la ubicacion del lente parabdlico sea en un area despejada,
libre de arboles, arbustos y edificaciones, de tal manera que los rayos solares
incidan directamente sobre el mismo, de esta manera se logrard mejores

resultados.
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Este nuevo sistema energético puede ser utilizado para aplicaciones de alta
temperatura: obtencién de vapor sobrecalentado, fusién de materiales ligeros,
mejoramiento superficial de materiales, generacion de electricidad mediante el
acoplamiento de un motor Stirling tipo alfa o beta. Para modelos de utilidad, el

didmetro del concentrador debe ser mayor a 4m.
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ANEXO A

PARAMETROS SOLARES PARA EL ECUADOR SEGUN LA NASA

; : Parameters
Ho%a e Flntlj_:clia)tlif:)irent Accuracy Methodology (Units &
benepade - Definition)
] ?&?&?HERN NASA Surface meteorology and Solar
~'¥ DATA CENTER Energy - Available Tables

Latitude -0.317 / Longitude -78.45 was chosen.

Elevation: 1686 meters
taken from the
NASA GEOS-4
model elevation

Geometry Information

Northern boundary
0

Center
Latitude -0.5
Longitude -78.5

Western boundary
-79

Eastern boundary
-78

Southern boundary
-1

Parameters for Sizing and Pointing of Solar Panels and for Solar Thermal
Applications:

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface (kWh/m?/day)

Lat-0.317 Jan [Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep |Oct Nov Dec Annual

Lon -78.45 Average
22-year

4.1314.34 455 4.33 4.12 |4.01 4.26 4.46 4.26 4.24 1430 3.98| 4.25
Average

Minimum And Maximum Difference From Monthly Averaged Insolation (%0)

Lat -0.317
Lon -78.45

Minimum -18/-10 | -9 |-10 | -12 |-16 |-14 | -18 | -14 | -24 @ -12 -13
Maximum 17 /11 14 |18 15 |20 (14 | 13 |18 | 25 | 13 26
Parameter Definition

Jan |[Feb |Mar |Apr May Jun Jul |Aug Sep |Oct I[Nov | Dec



http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?jorge_sc67@hotmail.com
http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?jorge_sc67@hotmail.com
http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?email=jorge_sc67@hotmail.com
http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?email=jorge_sc67@hotmail.com
http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?jorge_sc67@hotmail.com+s05#s05
http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?jorge_sc67@hotmail.com+s06#s06
http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?jorge_sc67@hotmail.com+s07#s07
http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?jorge_sc67@hotmail.com+s07#s07
http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?jorge_sc67@hotmail.com+s07#s07
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#pct_sky_mn
http://eosweb.larc.nasa.gov/
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Monthly Averaged Diffuse Radiation Incident On A Horizontal Surface

(kWh/m?/day)
Annual
Lat -0.317
Lon -78.45 Jan [Feb Mar Apr May Jun Jul |Aug Sep Oct Nov Dec ,eb\verag
22-year 2.16(2.27 12.352.23 2.06 1.96 1.99 2.13 2.28 2.28 2.18 2.11| 2.17
Average

Minimum  2.13|2.26 2.31 2.17 2.01 1.86 1.91 2.06 2.25 2.21 2.152.05 2.11
Maximum 2.08 2.24 2.33 2.20 2.03 1.93 1.99 2.10 2.22 2.12 2.152.06 2.12

22-year
Average K

Minimum K 10.33/0.37 0.39 0.38 0.37 0.36 0.39 0.37 0.35/0.31/0.37/0.34 0.36
Maximum K |0.47 |0.46 0.49 0.50 0.49 0.52 0.51 0.51/0.48 0.51/0.47 /0.50 0.49

0.40/0.41 0.43/0.42/0.42 0.43 0.45 0.45/0.41 0.40/0.42 0.39| 0.42

Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are

NOTE: not calculated when the clearness index (K) is below 0.3 or above 0.8.

Parameter Definition

Monthly Averaged Direct Normal Radiation (kWh/m?/day)

Lat-0.317 Jan |[Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep |Oct Nov Dec Annual

Lon -78.45 Average
22-year

2.98 3.003.10 3.01 3.07 3.16 |3.46 3.38 2.80 2.80 3.152.85| 3.06
Average

Minimum And Maximum Difference From Monthly Averaged Direct Normal
Radiation (%)

Lat -0.317
Lon -78.45

Minimum -36 |-20 | -16 | -17  -22 |-26 -22  -31 -28 -48 | -22 | -23
Maximum 40 |25 | 30 |38 | 30 |41 25 26 |40 63 28 | 58

Jan [Feb Mar |Apr May Jun Jul /Aug Sep |Oct Nov Dec

Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are

NOTE: |10t calculated when the clearness index (K) is below 0.3 or above 0.8.

Parameter Definition

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface At Indicated
GMT Times (KW/m?)

Lat -0.317
Lon -78.45

Average@00 0.01 0.01 /0.01 0.01/0.00 0.010.01 0.01/0.00 0.00 0.00 0.00
Average@03 | n/a |nfa |nfa |nfa | nfa |nfa|nfa|nfa|nfa|nfa|nfa|nla
Average@06 ' nfa nfa n/fa |nfa | nfa nfa|nfa | nfa|nfa nfa nfana

Jan |Feb Mar Apr May Jun Jul |Aug Sep |Oct |[Nov |Dec


http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#exp_dif
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#pct_dnr_mn
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Average@09  n/a 'nfa n/a |nfa |n/a nfa nfa nfa|nfa|n/a n/a nla

Average@12 0.09 0.08 0.09 0.10/0.11/0.10/0.10 0.11/0.12 0.15|0.15 0.12

Average@15 0.47 |0.50 0.53/0.530.49 /0.45 |0.48 0.50 |0.50 |0.52 |0.52 0.47

Average@18 0.50 0.53 0.56 0.52 /0.49 0.49 0.52 0.53 |0.50 |0.49 0.50 |0.47

Average@21 0.26 0.28 0.27 |0.24 |0.24 |0.26 0.28 0.30 |0.24 |0.22 0.22 |0.23
Parameter Definition

Monthly Averaged Insolation Clearness Index (0 to 1.0)

Lat -0.317
Lon -78.45

22-year
Average K
Minimum K |0.33/0.37 0.39/0.38 0.37 |0.36 0.39 0.37 0.35/0.31 0.37 0.34 0.36

Maximum
K

Annual

Jan [Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep |Oct Nov Dec Average

0.400.41/0.43/0.42 0.42 0.43/0.450.45/0.41 0.40 0.4210.39| 0.42

0.470.46 /0.49 0.50 0.49 0.52/0.51 0.510.48 0.51 0.47/0.50| 0.49

Parameter Definition

Monthly Averaged Insolation Normalized Clearness Index (0 to 1.0)

Lat -0.317

Lon -78.45 Jan [Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep |Oct Nov Dec
22-year 0.370.380.39 0.38 10.39 0.39 0.41 0.41 0.37 0.3710.38  0.36
Average

Parameter Definition

Solar Geometry:

Monthly Averaged Solar Noon (GMT time)

Lat -0.317
Lon -78.45

Average 17251729 (1723|1715 |1711 (1714 (1721|1719 |1710 1700 (1659 (1707
Parameter Definition

Jan [Feb 'Mar Apr May Jun Jul |Aug Sep Oct Nov Dec

Monthly Averaged Daylight Hours (hours)

Lat -0.317
Lon -78.45

Average 12.1/12.112.1 112.1(12.1 |12.1/12.1|12.1 112.1|12.1 1121 12.1
Parameter Definition

Jan [Feb [Mar Apr May Jun Jul |Aug Sep Oct Nov Dec



http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#srf_dwn0
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#avg_kt
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#avg_nkt
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#sol_noon
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#daylight

122

Monthly Averaged Daylight Average Of Hourly Cosine Solar Zenith Angles
(dimensionless)

Lat -0.317
Lon -78.45

Average 0.59 (0.62 0.63 |0.62 |0.60 |0.58 0.59 |0.61 |0.63 |0.57 |0.60 |0.58
Parameter Definition

Monthly Averaged Cosine Solar Zenith Angle At Mid-Time Between Sunrise
And Solar Noon (dimensionless)

Jan |Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep |Oct Nov Dec

Lat -0.317
Lon -78.45

Average |0.65 0.68 |0.70 0.69 0.66 0.64 0.65 0.68 0.70 0.69 0.66 0.64
Parameter Definition

Jan |[Feb Mar Apr May Jun Jul |Aug Sep Oct Nov Dec

Monthly Averaged Declination (degrees)

Lat -0.317
Lon -78.45

Average |-20.7 -12.3-1.8 |9.70 |18.8 |23.0 21.2 |13.7 3.09 |-8.45 -18.1 | -22.8
Parameter Definition

Jan |Feb Mar Apr May Jun Jul |Aug Sep Oct |Nov Dec

Monthly Averaged Sunset Hour Angle (degrees)

Lat -0.317
Lon -78.45

Average 90.0 /90.0 (90.0 (89.9 ({89.9 (89.9 [89.9 (89.9 |89.9 |90.0 |90.0| 90.0
Parameter Definition

Jan [Feb Mar Apr May Jun Jul |Aug Sep Oct [Nov Dec

Parameters for Tilted Solar Panels:

Monthly Averaged Radiation Incident On An Equator-Pointed Tilted Surface
(kWh/m?/day)

Lat -0.317 Annual
Lon 78.45 Jan |Feb Mar Apr May Jun Jul |Aug Sep |Oct Nov Dec Average

SSEHRZ 4.13 4.34 4.55 4.33 |4.12 |4.01 4.26 4.46 4.26 4.24 14.30 3.98 4.25
K 0.40 0.410.43/0.42/0.420.43/0.45/0.45/0.41/0.40 0.42 0.39 0.42
Diffuse 2.16 2.27 2.352.232.06 |1.96 1.99 2.13 |2.28 2.28 2.18 2.11 | 2.17
Direct 2.98 3.003.10 3.01 3.07 3.16 |3.46 3.38 |2.80 2.80 3.152.85| 3.06
Tilt0 4.08 4.29 4.49 4.27 |4.07 |3.97 4.21 4.40 4.21 4.18 4.24 3.93| 4.20
Tilt 15 4.19 4.32 441 430 4.21 4.18 4.42 4.49 4.15 4.18 4.33 4.04| 4.27
Tilt 90 2.22 2.0211.70 1,99 |2.35 2.52 2.57 |2.23|1.66 |1.87 2.22 2.21 2.13
OPT 419 4.33 4.49 4.31|4.22 |4.21 4.45 4.49 4.22 4.20 4.33 4.04| 4.29
OPT ANG |16.0 10.0 2.00 10.0 |19.0 |24.0 23.0 14.0 2.00 |7.00 |15.0 17.0 13.2


http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#dy_cos_sza
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#cos_zmt
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#declinat
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/text/definitions.html#sunset_h_a
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Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are
not calculated when the clearness index (K) is below 0.3 or above 0.8.

Parameter Definition

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface
(kWh/m?/day)

Lat -.317
Lon-78.45

SSE
MIN

K
Diffuse
Direct
Tilt 0
Tilt 15
Tilt 90
OPT

OPT
ANG

NOTE:

Jan |Feb Mar Apr May Jun Jul |Aug Sep |Oct Nov Dec

3.39/3.92 4.13 3.91

0.33/0.37 0.39 /0.38
2.08 2.24 2.33 |2.20
1.89 2.39 2.58 |2.49
3.343.87 4.08 3.86
3.40 3.88 4.02 3.87
1.83/1.87 |1.63 |1.85
3.403.90 4.09 3.89

13.0/9.00 |2.00 [9.00

3.61 3.37 |3.67 |3.66 3.67 3.23 3.80 3.48

0.37

0.36 /0.39 0.37 |0.35 0.31 0.37 0.34

2.031.93/1.99 2.10 2.22 |2.12 |2.15 2.06
2.38 |2.31 |2.67 2.32/1.99 |1.45 2.45 2.18

3.56
3.67
2.06
3.67

17.0

3.32/3.62 |3.61 |3.62 |3.19 3.75 3.43
3.46 |3.76 |3.66 |3.57 |3.17 3.81 3.51
2.08 2.19 1.88 |1.54 |1.54 |1.98 1.93
3.47 3.77 3.66 3.62 3.19 |3.81 |3.51

21.0/20.0 12.0 |2.00 |5.00 |13.0 |15.0

Annual
Average

3.65

0.36
2.12
2.26
3.60
3.65
1.87
3.66
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Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are
not calculated when the clearness index (K) is below 0.3 or above 0.8.

Parameter Definition

Maximum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface
(kWh/m?/day)

Lat -.317
Lon -78.45

SSE
MAX

K
Diffuse
Direct
Tilt0
Tilt 15
Tilt 90
OPT

OPT
ANG

NOTE:

Jan |[Feb Mar Apr [May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

4.86 4.84 5.20 5.12

0.47 0.46 0.49 0.50
2.132.26 2.31 2.17
4.193.75 4.05 4.17
4.80 4.78 5.13 5.05
4.96 4.82 5.04 5.10
2.58 12.19 1.77 2.24
4.96 4.83 5.13 5.11

18.0 /10.0 2.00 |11.0

4.73

0.49
2.01
4.02
4.67
4.88
2.70
4.90

21.0

4.84 4.86 5.055.015.32 4.88 5.01

0.520.51 0.51 /0.48 |0.51 /0.47 |0.50
1.86 1.91 2.06 2.25|2.21 2.15 |2.05
4.474.35 4.29 3.95 4.57 4.06 4.51
4.78 4.80 4.99 4.955.25 4.82 4.94
5.10 5.08 5.12 4.88 |5.26 |4.95 |5.16
3.102.95 2.48 |1.77 2.15 |2.49 2.79
5.18 5.13 5.12 4.96 5.29 4.95 5.17

27.024.0 15.0 3.00 8.00 |16.0 20.0

Annual
Average

4.97

0.49
2.11
4.20
491
5.03
2.44
5.06

14.6

Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are
not calculated when the clearness index (K) is below 0.3 or above 0.8.

Parameter Definition
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Monthly Averaged Top-of-atmosphere Insolation (kWh/m?/day)

Lat-0.317 Annual
Lon-78.45 Jan |[Feb Mar Apr May Jun Jul |Aug Sep Oct Nov Dec Average
22-year

10.1 /10.410.5/10.1 9.61 9.26 9.38 |9.86 |10.3 10.3/10.1 9.98| 10.0
Average

Parameter Definition
Monthly Averaged Surface Albedo (0 to 1.0)

Lat -0.317 Annual
Lon -78.45 Jan [Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep |Oct Nov Dec Average
22-year

0.220.210.20/0.19 |0.18 0.20/0.18 0.18/0.19 0.18 0.18 0.21 0.19
Average

Parameter Definition
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ANEXO B1

DATOS RECOLECTADOS 13 JULIO 2012

PROYECTO DE GRADO:
Caracterizacion Energética del Sistema de

Hidroconversién

TOMA DE DATOS

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

--------------------------

ORDEN  HORA T'('fn'\i"nF)’o (0T é) (0T é) (0T é) IRR(A\/E/)/Irﬁzl\I)CIA A(b\?/ﬁqtz))o (r\11/>/s) (FOI/OR) ATM
1 oh22 i 210 210 130 1115 389 005 45 D/d
2 ohs5 33 215 215 140 1400 730 066 44 D/d
3 10h00 5 27 227 148 1203 141 035 42 D/d
4 10n12 12 21 221 175 1422 146 049 42 D/d
5 1025 13 225 225 166 852 146 084 43 D/d
6  10n44 19 243 243 208 1240 380 137 38 D/d
7 10m5 1 252 252 345 1299 226 000 38 D/d
8  11h00 15 260 260 122 1303 149 180 31 D/d
9  11h05 5 266  26.6 158 1502 385 332 28 D
10 11h15 10 260  26.0 214 1478 144 110 30 D
11 11h20 5 259 259 400 1525 181 120 32 D
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PROYECTO DE GRADO: Ty} F q p F
Caracterizacion Energeética del Sistema de TOMA DE DATOS @ St s s T AR

Hidroconversién

ORPEN HORA  utes 0o 0o co o wm Wm0 ATM
12 11h30 10 27.0 27.0 420 1361 155 1.00 30 D
13 11h44 14 27.8 27.8 240 1514 137 1.20 27 D
14 11h50 6 28.1 28.1 448 1622 168 0.00 26 D
15 12h55 65 30.0 30.0 320 1800 310 0.60 19 D/d
16 13h10 15 28.4 28.4 350 1400 175 0.60 21 D/d

17 13h15 5 29.0 29.0 270 1300 210 0.90 20 D




ANEXO B2

DATOS RECOLECTADOS 15 JULIO 2012

PROYECTO DE GRADO:

Caracterizacion Energética del Sistema de
Hidroconversién

TOMA DE DATOS

77777777777777777777777777

----------

ORPEN HORA - utes 00 0O o o wmy - Cwim2) e o ATM
1 11h07 - 25.9 25.9 320 780 50 0.85 33 D
2 11h09 2 255 255 377 750 30 0.11 32 D
3 11h15 6 25.3 25.3 280 800 30 2.8 32 D
4 11h20 5 25.7 25.7 278 900 31 1.2 32 D
5 11h27 7 26.4 26.4 240 940 50 0.86 29 D
6 11h31 4 26.7 26.7 252 600 38 0.01 31 D
7 11h35 4 26.2 26.2 247 950 44 0.6 29 D
8 11h40 5 26.8 26.8 204 950 50 0.6 29 D
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PROYECTO DE GRADO: T F q I:) F
Caracterizacion Energeética del Sistema de TOMA DE DATOS @ Gt e s e o

Hidroconversién

ORDEN  HORA (Tr:]ﬁ]'\lj'tzg (0T 8) (0T é) (oTé) IRR(Q\/E/)/IQZI\)ICIA A(b\?/ﬁqtz))o (r\n/>/s) (T/S ATM
o 1148 3 275 275 248 940 50 0.25 28 D
10 11h58 10 281 281 320 650 70 0.3 25 D
11 12h03 5 201 201 293 1015 100 0.02 24 D
12 12020 7 283 283 211 950 144 0.41 25 D
13 12025 5 205 295 173 920 145 0.42 24 D
14 12h30 5 303 303 370 820 118 05 24 D
15 12040 10 309 309 270 720 68 0.02 23 D/d

16 12h45 5 315 315 210 400 85 0.75 26 D
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ANEXO B3

DATOS RECOLECTADOS 22 JULIO 2012

PROYECTO DE GRADO: Tl ) F q p F
Caracterizacion Energética del Sistema de TOMA DE DATOS @ UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU e

Hidroconversién

oroEn Homa TiEweo JEJo T IRRACIANCIA ALbEDO i oum
(minutos)
1 11h20 - 22 22 370 891 65 3.6 35 D
2 11h25 5 22 22 350 867 40 3.6 36 D
3 11h35 10 22 22 371 882 45 1.6 34 D
4 11h40 5 22 22 356 875 55 4.4 34 D
5 11h45 5 22 22 380 884 51 14 32 D
6 11h52 7 22 22 366 886 45 3.6 35 D
7 12h00 8 23 23 380 882 50 1.4 34 D
8 12h08 8 23 23 382 911 50 0.5 31 D
9 12h13 5 22 22 395 916 65 0.5 33 D
10 12h18 5 23 23 419 932 75 2.2 34 D
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PROYECTO DE GRADO:

Caracterizacion Energética del Sistema de

Hidroconversion

TOMA DE DATOS

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

~~~~~~~

oroEn HoRa Tieweo  J8Jo JI RRADMCIA Atsebo w s
(minutos)
11 12h23 5 23 23 408 946 80 2.2 34 D
12 12h40 17 23 23 288 965 97 3 34 D/d
13 12h50 10 23 23 240 1002 98 6 35 D/d
14 13h05 15 23 23 325 972 113 3 37 D
15 13h10 5 23 23 329 928 65 0 36 D
16 13h15 5 23 23 350 939 105 3 36 D
17 13h20 5 23 23 318 977 63 0.5 35 D
18 13h25 5 23 23 340 895 90 0.8 35 D
19 13h32 7 23 23 330 954 115 0.8 34 D
20 13h37 5 23 23 320 947 175 3.8 35 D
21 13h42 5 23 23 303 956 150 3.8 36 D/d
22 13h47 5 23 23 250 986 92 28 33 D/d
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