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RESUMEN
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LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA USANDO UN MOTOR STIRLING EN ZONAS
RURALES DEL MUNICIPIO DE NOBSA EN EL DEPARTAMENTO DE BOYACA*

AUTORES: VAN DARIO MORA PICO, ZAMIR FELIPE CABRA SANCHEZ**

PALABRAS CLAVE: Concentrador solar, motor Stirling, calor, potencia, temperatura, eficiencia.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto fue el disefio y construccién de un concentrador solar tipo puntual para la generacién de
energia eléctrica usando un motor Stirling en zonas rurales del municipio de Nobsa en el departamento de Boyaca, se
construyé un modelo a escala del concentrador solar con las siguientes especificaciones: Un colector parabdlico con
espesor de: 3 [mm], didmetro de 60 [cm], una base de: 60x60 [cm?] y unas dimensiones generales de: 1 [m] de alto, 60
[cm] de largo, 60 [cm] de ancho.

El disefio metodologico del concentrador solar tipo puntual se realizé mediante el uso de un interfaz en EES que nos
permitié obtener las dimensiones para la construccién del modelo a escala y el disefio del modelo real. Para esto, se tuvo
en cuenta parametros enfocados en la transferencia de calor, geometria y termodinamica. Estos permiten el
dimensionamiento total del concentrador solar. Por otra parte se estudio el ciclo Stirling aplicado al funcionamiento del
motor en donde se obtuvo la potencia presentada en los objetivos. Para comprobar los valores se realizaron dos pruebas
en el lugar establecido; en la primera comprobando el funcionamiento del motor obteniendo una potencia de salida de
aproximadamente 6 W y en la segunda prueba demostrando por medio de un recipiente con agua altos indices de calor.

Por medio de estas pruebas se obtuvo una eficiencia suficiente para el funcionamiento del modelo real.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: PhD. Yesid
Javier Rueda Ordofiez
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A POINT-TYPE SOLAR CONCENTRATOR FOR
GENERATION OF ELECTRIC ENERGY USING A STIRLING ENGINE IN RURAL AREAS OF
MUNICIPALITY OF NOBSA, DEPARTMENT OF BOYACA*

AUTHOR: IVAN DARIO MORA PICO, ZAMIR FELIPE CABRA SANCHEZ**

KEY WORDS: Solar concentrator, Stirling engine, heat, power, temperature, efficiency.

DESCRIPTION:

The objective of this project was to design and build a point-type solar concentrator for generation of electrical energy
using a Stirling engine in rural areas of the municipality of Nobsa, department of Boyaca, A scale model of the solar
concentrator was built with the following specifications: A parabolic collector with a thickness of 3 mm, diameter of 60 cm,
a base of 60x60 (1112 and overall dimensions of 1 m high, 60 cm long, 60 cm wide.

The methodological design of the point-type solar concentrator was performed using an EES interface that allowed us to
get dimensions for the construction of the scale model and the design of the real model.For this purpose, was considered
parameters focused on heat transfer, geometry and thermodynamics, these allow the total sizing of the solar concentrator.
In addition, the Stirling cycle applied to the operation of the engine is studied where the power presented in the objectives
was obtained. To check the values, two tests were carried out at the established location; in the first one, checking the
performance of the engine, obtaining an output power of 6 W approximately, and the second test demonstrating high rates

of heat in a container of water. Through these tests, sufficient efficiency was obtained for operation of the real model.

* Degree work *.
** Faculty of Physico-mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering. Director: PhD.
Yesid Javier Rueda Ordofiez
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INTRODUCCION

Con el pasar de los tiempos el desarrollo y el progreso de la humanidad han generado cambios que
permiten que la calidad de vida mejore sin Importar en ocasiones que tan dificiles puedan ser las
consecuencias, sin embargo, la generacion de nuevas formas de vida abre al ser humano la
Necesidad de crear cosas nuevas dia a dia y asi contribuir con el avance de nuevas formas de

ciencia, energia, tecnologia, etc.

Actualmente existen diferentes formas de extraer energia de nuestro planeta, algunas pueden
generar dafios irreversibles, pero hay otras que pueden contribuir mucho con la muy minima

conservacion que se tiene actualmente del medio ambiente.

Es importante resaltar que las formas de energia que mas se usan en la actualidad como la
explotacion de carbon, zonas petroleras, fuentes de generacién por medio de hidroeléctricas entre
otras, presentan una muy excelente eficiencia y una dptima funcionalidad en cada uno de sus usos.
Por otra parte, resulta en muchas ocasiones ser mucho mas econdmica la forma en se genera
energia debido que la generacion como el consumo son altos y asi es posible crear una cadena

economica que permite sostener las formas de produccidn energética.

Actualmente, se han abierto caminos que llevan a la concientizacion de la humanidad y asi intentar
de multiples formas satisfacer sus necesidades con la creacién de fuentes de energias renovables,
pero, ¢codmo se definen estas energias? Como su nombre lo indica, las energias renovables son
fuentes Naturales inagotables que permiten la creacién de energia de forma sana, pro ambiental y
segura para la sociedad. Muchas de estas formas tienen un aprovechamiento bastante alto y es ahi
donde se enfoca y se orienta este proyecto con el fin demostrar el funcionamiento y

aprovechamiento de una de las multiples formas de energia aprovechable y renovable.

Con el fin de mitigar los dafios ambientales que se generan diariamente en nuestro planeta, hemos
incentivado en el mundo de la energia solar, fuente que dia a dia ha tomado mayor fuerza por la

excelente eficiencia y Constancia que presenta en los Ultimos tiempos.

La forma en la que hemos aprovechado la energia esta representada en el uso de un concentrador
solar a escala que nos permitira dirigir los rayos solares hacia un motor Stirling tipo gamma, cuya

funcion sera transformar la energia térmica o calorifica a energia eléctrica. Su objetivo es abastecer
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hogares y Locales en donde se pueda realizar instalaciones de este tipo o donde la energia

tradicional no ha podido llegar.

De esta manera se estaré contribuyendo con el cuidado del medio ambiente y de igual forma se
estara aplicando de manera objetiva y contributiva la ingenieria en procesos de generacion en donde

los demas Campos no han podido dar solucién.
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1 METODOLOGIA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En el mundo se ha visto actualmente y desde hace muchos afios un problema de gran magnitud, el
cual consiste en la explotaciéon de los recursos naturales para el beneficio del ser humano, pero,
ique son los recursos naturales?, son aquellos que ofrece el planeta sin la necesidad de
intervencion humana y ¢Qué es la explotacion de los recursos naturales?, “(...),es una serie de
actividades de extraccion y procesamiento de la materia prima disponible en la naturaleza por parte
del ser humano, con fines de obtencion de energia y de manufactura de insumos industriales”

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020).

Entre los recursos mas importantes, se encuentran el agua y el carbon, la explotacion de éstos se
evidencia por todo el mundo, sobre todo para la generacion de energia el cual se usa para los

servicios basicos de las ciudades.

En la actualidad se ha implementado diversas maneras de generar energia eléctrica mediante
métodos convencionales ocasionando un impacto en el medio ambiente y en la salud de quienes
habitan el planeta. En este sentido, se debe promover la energia renovable para mejorar las

condiciones de vida no solo para la humanidad sino para todas las especies perjudicadas.

La solucion mas viable a este problema es el uso de la energia solar por medio de un colector tipo
puntual, que permita aprovechar las energias renovables como una alternativa mas frente a las
problematicas ambientales y que a su vez, disminuya el uso de los métodos convencionales que son

el factor principal del dafio ambiental que se presenta actualmente.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1

Objetivo general Contribuir con el mejoramiento, progreso y cuidado del medio ambiente

aprovechando la radiacion solar como fuente de energia mediante el disefio y construccion de un

concentrador solar tipo puntual para la generacion de energia eléctrica usando un motor Stirling para

las zonas rurales del departamento de Boyaca.

1.2.2

X/
L X4

Objetivos especificos

Disefar un concentrador solar tipo puntual que genere una potencia de hasta 1.5 kW.
Demostrar mediante un modelo funcional con una potencia de salida de hasta 6 Watts el
funcionamiento del disefio en detalle del concentrador solar tipo puntual.

Seleccionar un motor Stirling que cumpla con las especificaciones de potencia eléctrica
requerida.

Construir un colector solar funcional a escala que le suministre el calor necesario al motor
Stirling para generar una potencia de salida de hasta 6 Watts.

Validar el disefio propuesto para evaluar las variables tales como:

e Radiacién Solar recibida por el concentrador solar.

e Temperatura maxima recibida por el motor Stirling.

e Potencia eléctrica de salida.

Que influyen en el funcionamiento del concentrador solar a través de la construccion del

dispositivo.
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1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Realizar el disefio de un concentrador solar para la generacion de energia eléctrica es una
alternativa que permite aprovechar la energia renovable al maximo con un costo minimo debido a
que estamos en una época donde el cuidado del medio ambiente debe ser una prioridad desde la
perspectiva de la ingenieria. El dispositivo solar evita el uso de equipos tradicionales contribuyendo
asi con el mejoramiento y progreso de las reservas naturales.

Actualmente en las zonas rurales del municipio de Nobsa del departamento de Boyacé el consumo
de energia eléctrica convencional sumado a la alta explotacion minera afectan directamente la
economia y la salud de la poblacion, es por esto que la implementacion del concentrador solar es

una posible solucion para disminuir los altos indices de contaminacion en la zona.

De esta forma el uso del concentrador solar en una vivienda y en zonas aledafias al municipio puede

llegar a disminuir un 0,6736% del consumo de energia eléctrica convencional por mes.
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2 INFORMACION RECOPILADA

2.1 CONCENTRACION SOLAR

En la actualidad existen dos maneras de aprovechar la energia solar las cuales son, de conversion
fotovoltaica y de conversién fototérmica, estas tecnologias se diferencian en el método de
transformacion de la energia. El presente documento se enfoca en los colectores solares
fototérmicos los cuales transforman la energia solar en energia térmica.

El funcionamiento de los concentradores por conversion fototérmica es similar al de un
intercambiador de calor, su objetivo es incrementar el flujo de radiacién solar absorbida por el
colector con el fin de que el calor pase por un fluido térmico para alcanzar temperaturas de hasta
2000°C.

Los concentradores solares tienen variedad de aplicaciones y dependen del sistema de operacion,
por ejemplo, los colectores solares planos estan adecuados para implementar temperaturas de hasta
100°C en un fluido, pero cuando se requiere una temperatura mucho mayor, la geometria de estos
debe ser de forma parabdlica para concentrar mayor radiacion solar; cominmente esta tecnologia es

usada para la produccion de electricidad.

2.2 CLASIFICACION DE LOS CONCENTRADORES SOLARES.
Existen diferentes maneras de clasificar los concentradores solares, su disefio depende de dos
factores principales los cuales son, la forma en la que capta la radiacion solar y el uso final del calor
obtenido, pero su agrupacion puede ser por su tipo de enfoque ya sea puntual o lineal, también
pueden depender de si son sistemas reflectores o refractores, si son con seguimiento 0 no y por
ultimo la temperatura de operacién en las que pueden funcionar estos sistemas. En el presente
documento los concentradores solares se clasificaran respecto al rango de temperaturas de
operacion. (Laboratorio Nacional de Sistemas de Concentracion Solar y Quimica Solar, 2015)
A continuacion, se presentaran los tres rangos de temperatura en los que pueden operar los
concentradores solares.

a. Sistemas de baja temperatura: Son los sistemas que operan entre 40°C y 80°C y son

implementados en aplicaciones domésticas, se usa cominmente para el calentamiento de

agua.
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b. Sistemas de media temperatura: Su funcionamiento se centra en un rango de temperatura
de entre 80°C y 400°C, tiene variedad de aplicaciones, pueden operar para sistemas de aire
acondicionado, refrigeracion y calentamiento de fluidos para uso industrial.

c. Sistemas de alta temperatura: Se centran en la generacion de energia eléctrica y operan
en un rango de temperatura de mas de 400°C hasta 2000°C.

Existen cuatro tipos de tecnologias que se distribuyen dentro de estos rangos de temperatura de

operacion las cuales son presentadas a continuacion.

2.21 Canal parabdlico Se conoce como colector solar cilindro paraboélico (CPP), puede operar a
una temperatura mayor de 100°C y tiene la capacidad de producir electricidad mediante el ciclo
Rankine de agua vapor. Se divide entre 3 subsistemas: el sistema de captacién o concentracion,
sistema de generacion de vapor y el sistema de potencia y se diferencia en el disefio puesto que
esta conformado por un canal donde su perfil tiene forma de parabola, un eje focal extendido por
todo el canal y un tubo receptor que contiene un fluido térmico, cabe resaltar que el tubo debe estar
sobre la linea focal. Una desventaja que tiene esta tecnologia es que no se ha podido extender

comercialmente por ser bastante costoso para la produccion de electricidad.

Figura 1: Concentrador Solar de canal Parabdlico

Fuente: Laboratorio Nacional de Sistemas de concentracién Solar y Quimica Solar
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2.2.2 Concentradores de fresnel Es similar a un concentrador de canal parabdlico, pero se
diferencia en que son una serie de segmentos divididos colocados en una superficie plana con

angulos distintos para concentrar la radiacién en un mismo foco.

Figura 2: Esquema de funcionamiento de un concentrador de canal parabdlico

Fuente: Laboratorio Nacional de Sistemas de concentracion Solar y Quimica Solar

Figura 3: Esquema de funcionamiento de un concentrador de Fresnel

Fuente: Laboratorio Nacional de Sistemas de concentracidn Solar y Quimica Solar

La distribucion y geometria de esta planta tiene como ventaja el costo en cuanto a los motores, la
construccion y el sistema mecanico puesto que es mas barato en comparacion con un concentrador

solar con canal parabolico.

25



Figura 4: Concentrador Solar de Fresnel

—
///
gt

RNy 3 S . _ . X . st ey sy

/k \\ %’!
// Jlx\\-_ug
7777111 AANNS TN

Fuente: Laboratorio Nacional de Sistemas de concentracion Solar y Quimica Solar

2.2.3 Sistemas de torre central También conocidos como CRS (Central Receiver System) es un
sistema en el cual puede operar con un rango de temperatura de mas de 250°C hasta 1000°C
concentrando la luz solar hasta 600 veces. Es una planta que cuenta con cientos o miles de espejos
que tienen un sistema de seguimiento del sol en dos ejes (heliostatos) ya que su objetivo es
aprovechar la radiacion solar al maximo y enfocarlo en un mismo foco que se encuentra en una torre
a una altura considerable con el fin de que no haya interferencia de ninguna sombra entre

heliostatos.
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Figura 5: Sistema de Torre Central

Fuente: Laboratorio Nacional de Sistemas de concentracion Solar y Quimica Solar

2.2.4 Concentrador solar dish Stirling o tipo puntual El Dish Stirling o concentrador de discos
parabdlicos, es una tecnologia que comunmente se aplica para la produccion de energia eléctrica.
Una de las ventajas que tiene es que en regiones donde la densidad de la poblacion es baja y
dispersa, es decir, en zonas rurales, su rentabilidad es mucho mayor que cualquier sistema de
electricidad convencional gracias a su independencia, tamafio y modularidad.

Esta tecnologia esta conformada por espejos parabolicos de revolucion y un motor de combustion
externa Stirling. Estos motores deben estar situados en la zona focal del sistema con el fin de

transformar la radiacion solar en electricidad.

Figura 6: Concentrador Solar Tipo Puntual
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Fuente: Laboratorio Nacional de Sistemas de concentracion Solar y Quimica Solar

2.3 MOTOR STIRLING
Cuando hablamos de un motor Stirling nos referimos a un tipo de motor cuyo funcionamiento esta
basado en parametros térmicos. En 1816, Su creador Robert Stirling consiguié un motor menos
peligroso que la maquina de vapor, permitiendo asi que su implementacion en la era de la revolucién

industrial fuera todo un éxito.

2.3.1 Funcionamiento del motor Stirling El funcionamiento de un motor Stirling esta basado en
la compresion y expansion ciclica de un fluido de trabajo, en este caso aire, a diferentes niveles de
temperatura.

Al calentar el cilindro, conseguimos que el aire contenido en este aumente su volumen y sea posible
aprovechar el movimiento del pistdn, de igual manera, al enfriar el aire contenido dentro del cilindro,

reducira su volumen y el piston volvera a su posicion inicial.

Figura 7: Motor Stirling

Fuente: Energia Solar

El motor Stirling se clasifica dentro de las maquinas de combustion externa ya que la transferencia
de calor con el gas de trabajo, se hacen atreves de la pared del motor, mientras que, en un motor de
combustion interna, la entrada de calor proviene de generar una combustion dentro del cuerpo del

fluido de trabajo. (Energia solar, 2016)

2.3.2 Ciclo Stirling El ciclo ideal del motor Stirling, consiste en 4 procesos:
e 1-2 expansion isotérmica del fluido de trabajo con el suministro de calor desde el calentador.
Expansion a temperatura constante.
e 2-3 eliminacién de calor isocérico del fluido de trabajo al regenerador. Proceso a volumen

constante.
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e 3-4 compresion isotérmica del fluido de trabajo con eliminacion de calor al refrigerador.
e 4-1 calentamiento isocorico del fluido de trabajo con el suministro de calor desde el
regenerador. Proceso a volumen constante. En este punto es donde el gas esta a menor

temperatura.

Figura 8: Ciclo Stirling

Vv
Fuente: Energia Solar
2.3.3 Clasificacion de los motores Stirling La clasificacién de los motores Stirling esta basada
en diferentes combinaciones que se han desarrollado con el tiempo, variantes como el nimero de
pistones, la movilidad de estos y otras caracteristicas, definen tres tipos de motores que se
explicaran posteriormente, los mas nombrados son los siguientes: tipo alfa, beta y gamma.

o Motores tipo Alfa: La principal caracteristica que define estos motores es la relacion de dos
pistones en cilindros separados pero interconectados a un mismo calentador, refrigerador y
regenerador. (Fig. c)

e Motores tipo Beta: Formado por un pistén mévil y uno fijo, permitiendo que el trabajo
generado entre estos dos pistones por la compresién sea de mayor magnitud. (Fig. a)

e Motores tipo Gamma: La particularidad que define este tipo de motores, es la separacion
de dos cilindros con un pistdn mévil y uno fijo, con la relacién de que tanto el refrigerador,

regenerador y calentador se encuentra entre ellos. (Fig. b)

29



Figura 9: Tipos de motor Stirling
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Fuente: Cuaderno del Ingeniero

2.4 GENERALIDADES TEORICAS.
Para el desarrollo del disefio y construccién de un concentrador solar en una vivienda es necesario
entender y comprender previamente conceptos basicos que se encuentran directamente aplicados

en el campo de la termodinamica y transferencia de calor.

241 Energias alternativas Las energias alternativas son fuentes de energia no conectadas a la
red eléctrica, hay personas que deciden en un momento dado desconectarse no solo de la red
eléctrica, sino también de las redes de distribucion de agua o de gas, y no emplear energia derivada
de sistemas proporcionados por empresas o producidas por estas. Dicho esto, podemos definir las
energias alternativas como las obtenidas de fuentes distintas a las clasicas (petroleo, carbon y gas
natural) y que son: la solar (calor y luz), edlica, hidraulica, geotérmica, mareomotriz y biomasa.

(Energias renovables, 2013)
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Figura 10: Energias renovables

Fuente: https.//www.muycomputer.com/2017/06/16/energias-renovables/

e Energia solar

Del sol obtenemos dos energias basicas para la vida en el planeta Tierra, que son el calor y la luz,
ambas energias son imprescindibles no solo para la vida de las plantas, los animales y la humanidad
sino para usarlas para calentar el agua, producir electricidad mediante paneles térmicos y
concentradores fototérmicos y fotovoltaicos.

Existen diferentes formas de aprovechar la energia solar, por ejemplo, mediante paneles solares
térmicos y fotovoltaicos, biomasa, el agua de los rios y concentradores solares fototérmicos y
fotovoltaicos, entre otros (Energias Renovables, 2013).

2.5 PARTES DEL CONCENTRADOR SOLAR DISH STIRLING

El concentrador solar esta compuesto por cuatro subsistemas basicos.
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251 Colector La forma de la superficie reflectante debe ser similar a un paraboloide de
revolucion. Las dimensiones del concentrador dependeran de la potencia nominal y de la energia a
generar en un periodo de tiempo para unas condiciones determinadas de radiacion solar y
rendimientos asociados de los componentes que constituyen el sistema.

Los discos parabdlicos pueden ser disefiados y construidos con membrana tensionada de metal
aproximando asi de manera continua a la geometria buscada. La superficie reflectante se obtiene a
base de espejos de vidrio o0 de peliculas reflectantes (Estudio Econémico y Termo econémico del

Disco Solar Stirling EuroDish de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla, 2004).

2.5.2 Receptor La funcion del receptor de un sistema Dish Stirling es absorber la radiacion solar
reflejada por el colector y transferir esa energia absorbida al fluido de trabajo de la maquina térmica
asociada.

Los receptores empleados en discos parabdlicos son receptores de cavidad, en los que la radiacion
concentrada entra por una apertura situada en el foco del paraboloide, incidiendo sobre el
absorbedor. Es asi como se logra disminuir las pérdidas por radiacion y conveccion, y a su vez los
gradientes de flujo radiante incidente sobre el absorbedor y reducir su valor maximo.

Existen diferentes tipos de receptores para este sistema entre los que se encuentran los receptores
de tubos directamente irradiados, los receptores volumétricos presurizados y los receptores de
reflujo.

El concentrador refleja y concentra la radiacion directa solar haciendo que incida sobre el receptor.
El sistema de generacién transforma la energia en forma de calor del receptor en energia
mecanica (Estudio Econémico y Termo econdmico del Disco Solar Stirling EuroDish de la Escuela

Superior de Ingenieros de Sevilla, 2004).
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2.5.3 Sistema de generacion Los concentradores Dish Stirling tienen un sistema de generacion
que esta constituido por un ciclo termodinamico de potencia 0 maquina térmica y el generador
propiamente dicho, que transforma la energia mecéanica en electricidad. Normalmente estos
sistemas estan ligados a los motores Stirling, pero en la actualidad también se han implementado
turbinas de gas de tamafio reducido y alto rendimiento. Las potencias de estos motores o turbinas
suelen oscilar entre los 5 y los 25 kW, con rendimientos entre el 30% vy el 40% (Estudio Econdmico y
Termo econdmico del Disco Solar Stirling EuroDish de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla,
2004).

2.6 RADIACION SOLAR

La radiacion solar es la energia electromagnética emitida por los procesos de fusion del hidrégeno
contenido en el sol; dicha energia no alcanza la superficie terrestre de modo constante, su cantidad
varia durante el dia, de estacion a estacion y depende de la nubosidad, del angulo de incidencia y de
la reflectancia de las superficies.

El Sol emite energia en forma de radiacion de onda corta. Después de pasar por la atmosfera, donde
sufre un proceso de debilitamiento por la difusién, reflexién en las nubes y de absorcidn por las
moléculas de gases (como el ozono y el vapor de agua) y por particulas en suspension, la radiacion
solar alcanza la superficie terrestre oceanica y continental que la refleja o la absorbe. La cantidad de
radiacion absorbida por la superficie es devuelta en direccion al espacio exterior en forma de
radiacion de onda larga, con lo cual se transmite calor a la atmosfera.

La radiacion electromagnética se puede ordenar en un espectro en diferentes longitudes de onda,
como se muestra en la figura 1, que se extiende desde longitudes de onda corta de billonésimas de
metro (frecuencias muy altas), como los rayos gama, hasta longitudes de onda larga de muchos

kilémetros (frecuencias muy bajas) como las ondas de radio.
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Figura 11: Espectro Electromagnético

Longitud de onda (A) en metros.
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2.6.1 Aspectos basicos de la radiacion solar La literatura solar, contiene multiples sistemas
métodos y ecuaciones, que permiten establecer relaciones entre el sol y la tierra permitiendo asi
conocer y deducir a mayor profundidad todos los parametros que se ven involucrados en la
radiacion.

Para entender y comprender a mayor profundidad estos conceptos, es necesario tener en cuenta los

siguientes conceptos:
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2.6.2 Distancia de la tierra al sol La cantidad de radiacion solar que llega a la tierra es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al sol por lo cual un valor preciso de la
distancia Tierra-Sol es importante. La distancia media Tierra-Sol ro se denomina unidad
astrondmica, en que 1 AU es igual a 1.496 x 108 km. La distancia minima Tierra-Sol es alrededor de

0.983 AU, mientras que el maximo es aproximadamente 1.017 AU.

Figura 12: Movimiento de la tierra alrededor del sol
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Fuente: Energia solar

2.6.3 Declinacion solar El plano de la orbita de la Tierra alrededor del Sol es conocido como
plano de la ecliptica. La Tierra a su vez rota sobre si misma alrededor del eje polar, que forma 23.5°
con la perpendicular al plano de la ecliptica durante todo el afio. La rotacion de la Tierra alrededor de
su eje produce cambios diurnos en la radiacién. La posicion del eje con relacidn al Sol produce
cambios estacionales en la radiacién solar. El angulo formado por la linea que une los centros del
Sol y la Tierra y el plano ecuatorial cambia constantemente. Este angulo se llama declinacion solar.
En el solsticio de invierno tiene un valor de +23.5° y en el solsticio de verano es de -23.5°.

Otra forma de representar la declinacion solar consiste en dibujar la esfera celeste con la Tierra en el
centro y el Sol rotando alrededor de la Tierra (Figura 17). Los polos celestes corresponden a los
puntos en los cuales el eje polar de la Tierra corta a la esfera celeste.
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Figura 13: Esfera celeste mostrando el movimiento del sol y el dngulo de declinacién solar
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Fuente: Tesis Nelson Vera Mella

2.7 RADIACION EN COLOMBIA

Afio tras afo, IDEAM publica las ultimas versiones del tiempo en Colombia, mediciones en base a la
radiacion, que permite determinar con una mayor aproximacion los indices de energia que el sol
proyecta durante cada afio.

“Colombia debido a su posicion geografica es favorecida con una gran disponibilidad del recurso
solar. Las zonas que reciben mayor intensidad de radiacion solar global en Colombia, superiores a
los 4,5 kWh/m2 por dia son: la regién Caribe, las Islas de San Andrés y Providencia, amplios
sectores de Vichada, Arauca, Casanare, Meta, el norte y oriente de Antioquia, el norte y centro de
Norte de Santander, el suroriente de Santander, el centro y norte de Boyaca, el norte de
Cundinamarca, el sur y oriente del Tolima, el norte del Huila, la zona que se inicia al centro del
Cauca, atraviesa el Valle del Cauca de sur a norte y llega hasta el eje cafetero y el sector del norte
de Narifio.

Los valores mas altos (superiores a los 5,5 kWh/m2 por dia) se presentan en sectores de La Guajira
y en el norte de Atlantico, Bolivar y Magdalena. Las zonas con menor intensidad de radiacion solar
global en Colombia, con promedios inferiores a los 3,5 kWh/m2 por dia, se presentan en amplios
sectores de Chocd, occidente de Putumayo y Valle del cauca, suroriente de Cauca, oriente de
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Narifio y muy pequefios sectores de Cundinamarca, Caquetd y Santander.’(Ingenieriay
Construcciones S.A.S, 2020)

2.7.1 Irradiacion solar La radiacion solar extraterrestre se genera analiticamente tomando en
cuenta la evolucion astronémica de la radiacion solar (para una latitud determinada) y representa el
valor de radiacidn solar que recibe la tierra en el limite superior de la atmésfera.

La irradiancia (cantidad de energia) dGO durante un periodo corto de tiempo dt se puede calcular
mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 1: Ecuacion de la irradiancia

4G, :fsccjﬂ%ﬂ- it

Dénde: ISC = 4921 kJ; U2 es el Factor de correccion de la distancia Tierra-Sol, y Tz es el angulo

solar cenital.

2.7.2 Radiacion en la zona de estudio e implementacion del concentrador solar El
departamento de Boyaca, cuenta con una riqueza en cuanto a las condiciones climaticas, variedad
de ecosistemas, permitiendo asi desarrollar proyectos basados en energias renovables y
especificamente en el campo de la energia Solar.

Basado en los estudios y andlisis de condiciones de trabajo, el municipio elegido para la aplicacion
del concentrador solar, dado a que se encuentra expuesto a altos niveles de contaminacidn y que en
algunas partes la energia solar se esta aplicando, y como medida para impulsar los avances que se
han hecho en la zona, se ha decidido que el municipio de Nobsa es el mas oportuno en cuanto al
desarrollo del proyecto.

El departamento de Boyaca se ubica en la categoria de exposicion ‘Muy alta’ en el indice mundial de
radiacion solar, con un indicativo de radiacién ultravioleta entre 9 y 10, segun registra el Atlas de

Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono del Ideam. (El Tiempo, 2020)
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Figura 14: Departamento de Boyacd

2.8 CICLO STIRLING
El motor Stirling funciona por un ciclo regenerativo termodinamicamente "cerrado”, con compresién y
expansion ciclica del fluido de trabajo a diferentes niveles de temperatura.
Es un ciclo de compresién y expansién de un gas. Se utilizan dos niveles de temperatura que
permite que haya una conversion neta de energia térmica en trabajo mecanico.
Al igual que la maquina de vapor, el motor Stirling se clasifica tradicionalmente como un motor de
combustién externa, es decir, todas las transferencias de calor con el gas de trabajo se hacen a
traves de la pared del motor.
A diferencia de un motor de vapor, el motor Stirling cierra una cantidad fija de fluido en estado
permanentemente gaseoso como es el aire.
La variacion de presion se produce en el cilindro del desplazador, el cual este elemento en la zona
fria. El calor suministrado en este punto gira el volante y el cigiiefial, con ello, se convierte la energia
térmica en energia mecanica.
El desplazador facilita la traslacion del gas hacia las zonas deseadas de forma ciclica. Normalmente,

el piston y el desplazador estan dirigidos por el acoplamiento mecénico en un ciguefal. Estos
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elementos suelen tener un desfase de 90 grados obligatorio para un correcto funcionamiento, de otro
modo, se reduciria la eficacia (Energia Solar, 2016)
El ciclo ideal de Stirling consiste en procesos:

e 1-2 Compresidn isotérmica

e 2-3 Absorcion de calor isocora

e 3-4 Expansion Isotérmica

e 4-1 Cesion de calor isocora

A continuacién, se presenta de manera gréfica el ciclo Stirling explicado en el presente documento.

Figura 15: Compresidn isotérmica del ciclo Stirling

Fuente: Lcseral

Figura 16: Absorcion de Calor Isocora del ciclo Stirling

Fuente: Lcseral
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Figura 17: Expansion isotérmica del ciclo Stirling

)

Fuente: Lcseral

Figura 18: Cesion de calor isocora del ciclo Stirling

Fuente: Lcseral

2.9 PERDIDAS EN EL RECEPTOR

Los receptores pueden ser convexos, planos o cdncavos y pueden ser cubiertos 0 no cubiertos.
Muchos modos de seguimiento son posibles. Las tasas de concentracion pueden variar en muchos
6rdenes de magnitud. Con este amplio rango de disefios, es dificil desarrollar analisis generales
aplicables a todos los concentradores (Duffie & Beckman, 2013).

En estado estacionario, la energia térmica neta de un receptor, tiene como energia de entrada, la
energia solar concentrada por el colector y se equilibra con la energia de salida del flujo de
transferencia de calor que va directo al motor Stirling. El receptor (Qrec) o la cavidad receptora
(Qcav), tiene una serie de pérdidas de energia, debido a la reflexion no deseada (Qrad, ref), la
emisiéon de radiacion (Qrad, emi), los procesos convectivos (Qconv) y conductivos(Qcond)
.(Daniela Carolina Trujillo L, 2017)
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29.1 Pérdidas por radiacion Las pérdidas por radiacion en el receptor contribuyen a un
porcentaje significativo de pérdidas, las cuales incluyen perdidas por la radiacion emitida en el
receptor como consecuencia de su temperatura (Qrad, emi) y las pérdidas por la reflexion de la

concentracion incidente (Qrad, ref). (Daniela Carolina Truijillo L, 2017).

29.2 Pérdidas por conveccion Las pérdidas de conveccion representan un factor
importante dentro de las pérdidas totales del sistema, teniendo un alto indice de porcentaje entre la
mafiana y la noche y descartando un poco en el medo dia.

El receptor presenta corrientes convectivas naturales y forzadas, la primera fluye dentro del receptor
de abajo a arriba, en un plano vertical. La segunda esta en una direccién normal al plano de las
corrientes de conveccion natural, por lo tanto, la conveccién forzada no depende de las corrientes
naturales.

La conveccion forzada pura no debe cambiar en absoluto, ya que a cualquier angulo de inclinacion
del receptor las perdidas convectivas del viento lateral seran siempre las mismas, por lo tanto, se
define el coeficiente de convectividad total del receptor como la sumatoria de cada una de las

corrientes convectivas, ver ecuacion 1999.
Ecuacion 2: Energias

htotal = hnatural + hforzada

2.10 EFICIENCIAS DEL SISTEMA
La eficiencia de cada subsistema se puede definir como la relacién de la energia de salida dividida
por la energia de entrada. La eficiencia total de conversidn solar a eléctrica en el
sistema Dish Stirling es el producto de las eficiencias de cada subsistema (Optico/concentrador,

receptor y motor Stirling).
Ecuacién 3: Eficiencia total del sistema

nglobal = nConcentrador - nReceptor - nMoto

2.10.1 Eficiencia del colector La eficiencia del disco parabdlico nconcentrador es equivalente

a la reflectancia de la superficie del concentrador p, ver ecuacion.

Ecuacion 4: Eficiencia total del Colector

nConcentrador = p
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2.10.2 Eficiencia del receptor La eficiencia de la cavidad del receptor es definida como la

potencia de entrada del motor Stirling dividida por la energia solar reflectada por el disco Stirling.
Ecuacién 5: Eficiencia del Receptor

nreceptor = Qmotor/ I AConcentrador p

2.10.3 Eficiencia del motor Stirling El estudio tedrico presentado muestra la temperatura éptima
del absorbedor de un motor Stirling conseguida mediante un colector puntual, siendo éste una
antena parabolica recubierta de papel de aluminio. De esta forma se maximiza la eficiencia total, y
por tanto la energia eléctrica conseguida, del conjunto formado por el colector puntual y el motor
Stirling, siendo la eficiencia total del sistema el producto de la eficiencia del colector puntual por la
eficiencia del motor Stirling. La temperatura éptima del absorbedor del motor Stirling es obtenida
mediante la aplicacion de un modelo matematico que trabaja entre dos casos limite, garantizando
que la temperatura obtenida esté entre estas dos condiciones: Eficiencia maxima conseguida y

méxima potencia obtenida del motor Stirling.

Ecuacion 6: Eficiencia del motor Stirling

nMotor = PBruta [Pentrad

Ecuacion 7: Potencia de salida del motor

PSalida = Pentrada - nmotor, curva

3 DISENO METODOLOGICO

3.1 DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD PARA EL CONCENTRADOR

3.1.1  Requerimientos del cliente
e Costo
e Seguridad
e Tamafio
e Mantenimiento
e Control

e FEficiencia
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3.1.2 Requerimientos ingenieriles
e Potencia de salida
e Temperatura
e Facil construccién
e Control

e Costos

3.1.3 Matriz de calidad del concentrador solar En la tabla 1, se muestra la matriz de calidad

para la seleccion optima del tipo de concentrador, teniendo en cuenta los requerimientos del cliente

e ingenieriles.

Tabla 1: Matriz de calidad del concentrador solar

Requerimientos ingenieriles

facil
potencia de salida |temperatura |construccion |control costos

o importancia 5 4 3 1 2
< eficiencia 1 25 12 3 1 10 51
8 control 3 15 12 9 15 6 57
_E costo 5 75 60 75 5 50 265
E seguridad 2 10 8 18 6 12 54
L)
= mantenimientc| 4 20 16 60 12 40 148
& tamafio 6 150 120 90 18 60 438

295 228 255 57 180

Fuente: Autores

3.1.4 Planteamiento de alternativas

a. Alternativa 1: Concentrador solar de Canal Parabélico
Este sistema suele trabajar a 100°C y puede producir electricidad acoplandose a un ciclo Rankine de
agua vapor. El concentrador esta divido en tres componentes, los cuales son el sistema de
generacion de vapor, el sistema de concentracion y el sistema de potencia. Una desventaja grande
de este sistema es que su costo para la generacion de energia eléctrica es muy alto y es por ello
que no se ha podido expandir comercialmente.

b. Alternativa 2: Concentrador solar tipo puntual o Dish Stirling
Estos sistemas estan disefiados con espejos parabolicos de revolucion y un motor de combustidn
externa Stirling el cual se encuentra en la zona focal del concentrador para transformar la radiacién
solar en energia eléctrica. Esta tecnologia es capaz de alcanzar temperaturas superiores a 400°C
en el flujo de salida. Para la produccion de electricidad es necesario que se complemente con un

ciclo termodinamico o procesos quimicos.
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3.1.5 Evaluacion de las alternativas Para la evaluacion de las alternativas se tienen en cuenta

los 3 criterios con mayor puntuacion en la matriz de calidad del tipo de concentrador.

Tabla 2: Criterios con mejor puntuacion

Criterio valor %
facil construccion 255(0.3277
Temperatura 228(0.2930
potencia de salida 295|0.3791
Total 778

Fuente: Autores

En la tabla 3, se presentan las alternativas y criterios antes mencionados, para escoger la mejor
alternativa se le da una valoracion a cada criterio del mas importante (3), al menos importante (1), y

este valor se multiplica por el porcentaje. La alternativa con mejor valoracion sera la escogida.

Tabla 3: Evaluacion de alternativas

Criterio % Alternativa 1 alternativa 2

Facil construccion |0.3277 2 0.65540 1 0.3277

Temperatura 0.2930 3 0.879 2 0.586

Potencia de salida |0.3791 1 0.3791 3 1,1373
Total 1,914 2,051

Fuente: Autores
La alternativa ganadora fue el numero dos, ya que produce mayor potencia de salida y a su vez

recibe mas temperatura, ademas nos permite reflejar toda la radiacion solar en un punto focal.
3.2 DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD PARA EL MOTOR

3.21 Requerimientos del cliente
e Costos
o Eficiencia
e Tamafio
e Garantia
e Seguridad
e Vida util
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3.2.2 Requerimientos ingenieriles
e Potencia
e Tamafio
e Mantenimiento
e Costos
e Control

e Temperatura

3.2.3 Matriz de calidad del motor Stirling En la tabla 4, se muestra la matriz de calidad para la
seleccion oOptima del tipo de motor Stirling, teniendo en cuenta los requerimientos del cliente e
ingenieriles.

Tabla 4: Matriz de calidad del Motor Stirling

potencia de salida |temperatura [mantenimiento [control tamaiio costos

importancia 5] 5 2 4 1 3
eficiencia 30 25 [ 12 1 15 89

vida util 54 75 18 12 3 27 189

costo 150 25 50 20 25 75 345

seguridad 12 30 20 24 6 6 98

garantia 24 20 40 48 12 60 204
tamafio 108 150 12 24 30 90 414

=
o
w
S
[ =4
]
E
-
7]
=
o
7]
o

384 330 148 144 78 276

Fuente: Autores

3.24 Planteamiento de alternativas

a. Alternativa 1: Motor Stirling Tipo Gamma
El motor Stirling tipo Gama se deriva de la configuracion Beta, pero es mas sencillo de construir.
Consta de dos cilindros separados, en uno de los cuales se situa el desplazador y en el otro, el
piston de potencia.

Este tipo de motor es el de menor potencia especifica, debido a su gran volumen muerto.
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Figura 19: Motor Stirling Tipo Gamma.

Fuente: Revista de Innovacion Sistemdtica

b. Alternativa 2: Motor Stirling Tipo Beta
Los motores tipo Beta tienen el piston y el desplazador en el mismo cilindro, por eso tienen poco
volumen muerto, y, por lo tanto, es el de mayor potencia especifica de las tres configuraciones.
Existe una holgura entre el desplazador y el cilindro para permitir el paso del gas de la zona caliente
a la fria y viceversa. Su desventaja esta en su fabricacion, porque ésta es muy complicada y

requiere de alta precision.

Figura 20: Motor Stirling tipo Beta
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Fuente: Revista de Innovacion Sistemdtica
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c. Alternativa 3: Motor Stirling tipo Alfa
Este motor esta compuesto por dos pistones que se encuentran en un angulo de 90°, uno esta
situado en zona fria y el otro en zona caliente. Tiene dos bielas que van conectadas al mismo punto,
ya que los pistones estan desfasados, dado el caso de que no lo estuvieran no estarian conectados

en el mismo punto del cigtefal.

Figura 21: Motor Stirling tipo Alfa

Fuente: Revista de Innovacion Sistemdtica

3.2.5 Evaluacion de alternativas Para la evaluacién de las alternativas se tienen en cuenta los 3

criterios con mayor puntuacion en la matriz de calidad del tipo de Motor Stirling.

Tabla 5: Criterios ganadores

Criterio valor %

costos 276|0.278787
Temperatura 330(0.333333
potencia de salida 384|0.387878
Total 990

Fuente: Autores

En la tabla 6, se presentan las alternativas y criterios antes mencionados, para escoger la mejor
alternativa se le da una valoracién a cada criterio del mas importante (3), al menos importante (1), y

este valor se multiplica por el porcentaje. La alternativa con mejor valoracion seré la escogida.
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Tabla 6: Evaluacion de alternativas

Criterio % Alternativa 1 (y) Alternativa 2 (B) alternativa 3 (a)
Costos 0,3277 2 0,6554 1 0,3277 3 0,9831
Temperatura 0,293 1 0,293 3 0,879 2 0,586
Potencia de salida 0,3791 3 1,1373 2 0,7582 1 0,3791
Total 2,0857 1,649 1,482

Fuente: Autores
La alternativa ganadora fue el nimero uno, ya que produce mayor potencia de salida y a su vez
permite que su receptor al recibir mayor temperatura tenga una mejor eficiencia a la hora de sacar la

potencia.

4 GESTION DEL TRABAJO DE GRADO

4.1 IDENTIFICACION DE LAS TAREAS
Para realizar el proyecto de grado, se debe cumplir con una serie de pasos consecutivos el cual
establecen el proceso adecuado para del disefio del equipo. Las tareas presentadas a continuacion,
hacen referencia al orden para llevar a cabo la elaboracién del trabajo de grado:

e Elaboracion del plan de proyecto.

o Disefio del Colector.

o Disefio y seleccion del motor.

e Construccion del Concentrador solar.

e Realizacion de pruebas.

e Analisis de resultados

5 DISENO Y CONSTRUCCION DEL CONCENTRADOR SOLAR TIPO PUNTUAL

Para el disefio del colector solar se tiene en cuenta cada caracteristica que lo diferencia de los
demas concentradores. Estos parametros distinguen su aplicacion y define su eficiencia, entre estos
estan su geometria, su forma de direccionar los rayos solares, la forma y posicidén del receptor, el
rango de temperaturas de trabajo y si posee imagen o no.

El paraboloide que re-direcciona los rayos solares esta disefiado de manera robusta y se encuentra
ensamblado por medio de una articulacion a una estructura que le permite cambiar de posicidn

respecto al sol de manera rapida y eficiente. Debido a que es un dispositivo medianamente liviano,
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se puede desplazar de un lugar a otro sin necesidad de una maquina especial. Posee una base que
le permite mantenerse estable en terrenos exteriores, su altura es mediana y sus articulaciones
tienen un excelente ajuste la cual evita que el viento pueda modificar su posicién y a su vez disminuir

su eficiencia.

5.1 DISENO DEL CONCENTRADOR SOLAR TIPO PUNTUAL
Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas anteriormente, se va a definir de manera exacta
el colector solar con el fin de obtener el disefio correcto.
Primeramente el colector solar es de tipo reflector, es decir, los rayos solares se reflejan en una
superficie la cual debe ser en revoluciéon o cdncava. Segundo a tener en cuenta es que posee
imagen, quiere decir que proyecta el sol sobre el absorbedor y tiene la capacidad de formar
imagenes. Dicho esto, se define el concentrador como colector solar tipo puntual reflectora de
superficie concava con imagen.
Respecto a la definicion anterior se tiene en cuenta los siguientes parametros para realizar un
adecuado disefio, los cuales son:

e Geometria Optima del Colector Solar

e Pérdidas Opticas en el Colector Solar

e Pérdidas Térmicas en el Receptor
Posterior a eso se define en disefio el concentrador solar real y el concentrador solar a escala y por

ultimo se describe el disefio mecanico y analisis MEF del prototipo construido.
5.1.1 Geometria 6ptima del colector solar

5.1.1.1 Relacion de concentracion En la geometria se debe tener en cuenta primeramente una
relacién de concentracion en el colector que se representa con la letra “C”, ésta es una relacion de
areas entre el area de apertura del colector con el area del receptor. Si la relacién de concentracién
es alta nos indica que el area de apertura es grande a comparacion con el area del receptor y si la
relacion es pequefia quiere decir que el area de apertura es similar al area del receptor.

La relacion de concentracién como resultado nos define conceptualmente el maximo &ngulo que se

forma entre los rayos del sol con cualquier colector y se representa con el simbolo “6,”.
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Figura 22: Geometria de los rayos solares respecto al concentrador solar tipo puntual

Fuente: Solar Engineering of Thermal Processes

Ecuacion 8: Relacién de concentracion de érea
Aq
“7a
Donde,
A, Area de apertura del colector

A, Area del receptor

Para llegar al resultado del angulo 85 se debe considerar algunas condiciones. Entre éstas la
principal debe ser la igualdad del calor del sol que incide sobre el receptor “Q,_,,.” con el calor que

emite el receptor “Q,_,s” por la segunda ley de la termodinamica.

Ecuacion 9: Calor emitido del sol al receptor
r? A
Qs-r =Aa*ﬁ*o-*Ts

Donde,

r: Radio del sol

R: Distancia del sol a la Tierra

o: Constante de Stefan Boltzman

T: Temperatura del sol

Ecuacién 10: Calor emitido del receptor al sol
4
Qros =Apxa *Ep 5T,

Donde,
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E,_: Factor de intercambio especular
T, Temperatura del receptor

o Constante de Stefan Boltzman

Ecuacion 11: Igualdad de calores por segunda ley termodinamica

Qsor = Qros

Se asume el dispositivo como colector perfecto, esto quiere decir que toda la energia emitida por los
rayos del sol llega al receptor sin ningun tipo de pérdidas y en consecuencia a esto, el receptor se
tomaria como un recibidor perfecto y emitiria calor por radiacion como un cuerpo negro. Como
resultado de estas consideraciones obtenemos el angulo maximo entre los rayos del sol con el
colector, cabe resaltar que por ser un dispositivo sin pérdidas, el sistema funcionaria con la segunda
ley de la termodindmica donde afirma que la energia tiene calidad, asi como cantidad. Es importante
aclarar que preservar la calidad de la energia es un interés principal de los ingenieros y esta ley
brinda los medios necesarios para determinar la calidad, asi como el nivel de degradacion de la
energia durante el proceso. Como conclusion la temperatura y el calor emitido del sol como del
receptor se igualarian y el factor de intercambio especular se asumiria al 100% siendo su méaximo
valor de intercambio. El resultado final es la relacion de areas igual a la relacion de distancias que

existen entre el sol y la tierra, esto se observa en la figura 22.

Ecuacion 12: Relacion de concentracion de area con distancia del sol

A, R?

A, 1r?

Finalmente se linealiza la ecuacion por trigonometria para dejarlo en términos del angulo 6, y asi se

obtiene el valor que se requiere el cual es:
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Figura 23: Trigonometria para linealizar la ecuacion

- R -

[ [~

Fuente: Solar Engineering of Thermal Processes

Ecuacién 13: Relacion de concentracion en términos de O
c A, R? 1
A, 1?2 sin26,
Distancia del sol a la tierra

R = 149600000 [Km]
Radio del sol
r = 696340 [Km]

e Resultados

Resultado 1: Angulo méximo entre los rayos solares y el colector solar

Osmax = 0.27°
Con una relacién C de 1000 y con una temperatura del receptor de 500 [°C] se puede verificar por

medio de la siguiente grafica el tipo de colector que se requiere, es decir, si su forma es cilindrica, si

es paraboloide o si es plano.
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Figura 24: Grdfica entre relacion de concentracion y temperatura recibida.
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Fuente: Solar Engineering of Thermal Processes

5.1.1.2 Dimensiones del colector Se puede observar que el colector debe ser parabdlico ya que
las lineas rojas se cruzan dentro del area sombreada (el area sombreada indica que el colector debe
ser tipo puntual), cabe resaltar que la anterior grafica no define un parametro de disefio, su funcion
sirve para la verificacion o guia para la seleccion del tipo de colector solar. (Solar Engineering of
Thermal Processes, John A. Duffie, William A. Beckman, 2013).

Con todas las condiciones y parametros establecidos anteriormente se va a definir el didmetro de
concentrador y una distancia focal (la distancia focal es la misma distancia que hay entre el
concentrador y el receptor) con el fin de saber cuanta energia es capaz de recibir el receptor, si es
poca se aumenta el diametro.

Como primera deduccién se toma un promedio de la energia del sol "gg," en una zona rural del
municipio de Nobsa en el departamento de Boyaca, al multiplicarlo por el &rea del concentrador se

obtiene la energia de salida que se requiere, como son 1500[Watts] lo que se espera tener y la
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energia promedio del sol en Nobsa es de 700 [Watts/m”2] el area tendria como resultado 2.14[m"2],
pero el problema consiste en que no se tiene en cuenta las pérdidas, es por esto que el area
esperada seria mayor a los 2.14[m"2], entonces esta deduccién simplemente funciona para tener
una idea de la dimension del concentrador solar.

Posterior a esto se debe definir el modelo del concentrador respecto a su geometria, sabiendo que el

dispositivo es parabdlico, la funcién que lo representa es:

Figura 25: Grdfica del modelo matemdtico del colector
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Fuente: Solar Engineering of Thermal Processes

Ecuacién 14: Modelo matematico del colector solar.
yZ =4 % f * X
Donde,

f: Distancia focal

La funcién se desarrolla a partir de una parabola debido a que todos los rayos provenientes del sol
que van paralelos al eje de apertura de la misma rebotan en el colector y se re-dirigen al foco, es
decir, ubica el receptor en la linea axial del concentrador para recibir la energia que se refleja en el
dispositivo, en la siguiente ilustracion se puede apreciar esto. (Solar Engineering of Thermal
Processes, John A. Duffie, William A. Beckman, 2013)
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Figura 26: Grdfica del modelo matemdtico del colector con rayos solares

Tangente

Fuente: https://gastronomiasolar.com/cocina-solar-parabolica/

La posicion del foco o del receptor es arbitraria, pero existen dos tipos de focos, el foco profundo y el
foco expuesto. El foco profundo se ubica dentro del concentrador y el expuesto lo ubica fuera del
mismo, debido a que se necesita que todos los rayos solares reboten al absorbedor, lo ideal es que
el foco se encuentre fuera para que el receptor absorba la mayor cantidad de energia. (Cocina Solar,
2018)

Figura 27: Tipo de focos

COCINAS SOLARES PARABOLICAS

de foco de foco expuesto
profundo

£

C -4‘

fQQ
F foco del
DF: dista

Fuente: Cocinas Solares

Por medio del programa Geogebra se modela la funcién del concentrador y se definen las variables
de entrada las cuales son el radio de apertura y el punto focal. La ecuacion depende netamente de
estos parametros, cuando el punto focal se aleja de la parabola, ésta se abre mas y viceversa, pero

su definicibn mas exacta es que entre mas lejos se encuentre el foco, mas pequefio es el
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concentrador y viceversa. El radio de apertura define el tamafio final del concentrador debido a que

debe coincidir con la distancia del punto focal para recibir la energia maxima.

Figura 28: Modelo de la funcién del concentrador en Geogebra
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Fuente: Autores

Una vez que se haya modelado la parabola del colector, se asume una distancia focal con valor de
1,4[m] y un area de apertura con un valor de 14[m*2] cumpliendo la hipotesis de que el dispositivo
debe ser mayor a un area de 2,14 [m"2], estos parametros de entrada son considerados iterables y
tienen como fin definir el diametro del concentrador solar puesto que esta variable es el resultado
principal de la geometria del dispositivo. Cabe resaltar que los valores asumidos se deben probar en
Geogebra para ver si coincide uno con el otro de acuerdo al disefio que se requiere, es decir, que
todos los rayos solares lleguen al receptor correctamente, ver figura 28.

¢ Resultados

Resultado 2: Distancia focal

f=14[m]
Resultado 3: Area de apertura
Ay = 14 [m?]
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Una vez que se hayan verificado, se procede a hallar el valor del diametro del concentrador.

Ecuacion 15: Area de apertura del concentrador.

A2
Aazn*rczzn*(76>

Donde,
1. Radio del concentrador
d.: Diametro del concentrador

e Resultados

Resultado 4: Diametro del concentrador.

d, = 4.222 [m]

5.1.1.3 Dimensiones del receptor Luego de tener el valor del diametro del concentrador, se
requiere disefiar el receptor, la geometria de éste sistema se define con el diametro del mismo. Es
necesario conocer ciertas variables para llegar al resultado deseado y aplicarlas de manera tal que
reciba toda la energia reflejada por el colector.

Primeramente se debe conocer el angulo de aceptacion real, esta representado por el simbolo
"6 6 Q" y se define como la apertura o inclinacién de los rayos solares que llegan al colector y se
reflejan en el receptor, su valor maximo se deduce a partir de la relacién € dando como resultado un
angulo de 16° en ambos sentidos, cabe resaltar que la inclinacion con la que llegan los rayos al
colector, también se reflejan en el receptor. (Solar Engineering of Thermal Processes, John A. Duffie,
William A. Beckman, 2013)

Ecuacién 16: Angulo de aceptacién maximo.
0,, = sin"1(8;)

¢ Resultados
Resultado 5: Angulo de aceptacion méximo.

0, = 16°

57



Figura 29: Angulo de apertura de los rayos solares en el colector
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Fuente: Solar Thermal Energy Systems

Analizando el angulo de aceptacion se puede deducir que entre mas pequefio sea su valor, s mas
pequefio el didmetro del receptor y existe mas probabilidad de tener pérdidas de energia, por
ejemplo, cuando los rayos del sol llegan con un angulo de 5° de inclinacidn al colector, éste lo refleja
al receptor con el mismo valor de inclinacién, por lo tanto, si el receptor es disefiado para absorber la
energia proveniente de los rayos del sol con un angulo maximo de 5°, cuando la inclinacién aumente
por cambio de posicidn del sol ya no estaria recibiendo la energia de los rayos reflejados y la
eficiencia automaticamente disminuiria. Siendo mas claro, la precisién del receptor depende
directamente del angulo de aceptacion.

Sabiendo lo anterior, se asume un angulo de aceptacion intermedio el cual su valor seria 8° de
inclinacién en ambas direcciones y al finalizar el procedimiento, se recalcula para tener el valor real.
La siguiente variable por conocer es el angulo de rin representado por el simbolo “@,.” y se define
como la orientacion de los rayos solares que se reflejan del colector al receptor, se forma entre la
linea Optica axial del colector con la linea de los rayos del sol reflejados al receptor, se puede
observar en la figura 29, luego por la siguiente ecuacion se relaciona los angulos de aceptacion real
y de rin con los diametros del concentrador y el receptor.
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Ecuacién 17: Angulo de rin.
sin(60)
D

sin(@,) = d, *

Donde,
D: Diametro del receptor

6: Angulo de aceptacion real

Se tendrian tres variables que son el angulo de rin, el didmetro del receptor y el angulo de
aceptacion real, para ello por otra ecuacion se define el angulo rin relacionandolo con los demés
parametros de disefio que son una relacién entre la distancia focal con el didmetro del concentrador.

(Solar Engineering of Thermal Processes, John A. Duffie, William A. Beckman, 2013)

Ecuacion 18: Angulo de rin con relacién de distancia focal y didmetro de concentrador.
8 xrel

@, = arctan Tesroli =1

Ecuacion 19: Relacion de distancia focal y diametro de concentrador.

f

T€l=d—c

e Resultados

Resultado 6: Angulo de rin.
@, = 74.03°

Una vez que se calcula el &ngulo de rin, se empieza a hallar el valor del didmetro del receptor con el

angulo de aceptacion asumido y con los deméas pardmetros encontrados.

Ecuacion 20: Diametro tedrico del receptor.
_d.*tan(6,)
Pre = Sinto,)
Donde,

6,: Angulo de aceptacion asumido

Angulo de aceptacion asumido.

6, =8°
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e Resultados

Resultado 7: Diametro teérico del receptor.
D¢, = 0.617 [m]
Posterior a esto, se redondea el resultado del diametro para obtener un valor mas preciso en cuanto
a disefio y finalmente se recalcula el angulo de aceptacion con la ecuacién 17 para tener el valor
exacto de inclinacion. Cabe resaltar que las ecuaciones planteadas en este procedimiento de disefio
van dirigidas a una distribucion real de los rayos solares, teniendo como ventaja que los valores son
mas altos y en consecuencia a ello permite obtener un dispositivo preciso, la ilustracion mas exacta

a su comportamiento seria la que se muestra a continuacion.

e Resultados

Resultado 8: Diametro del receptor.

D = 0.6 [m]

Resultado 9: Angulo de aceptacion real.

6 = 7.853°

Figura 30: Distribucién de los rayos solares en el receptor.
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Fuente: Solar Thermal Energy Systems

Como se puede observar, la distribucidn real de los rayos solares se demuestra con el area bajo la
curva de la linea intermitente siendo representada por las ecuaciones planteadas en el disefio,

mientras que la distribucion teérica se ilustra con el &rea bajo la curva de la linea continua.
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5.1.2 Pérdidas opticas Las pérdidas opticas estan relacionadas directamente con el haz de luz
que interceptan el concentrador y que no son reflejados en el receptor, como en el concentrador no
se tienen pérdidas térmicas por la baja concentracién de calor y por la casi nula transferencia del

mismo, entonces las pérdidas dpticas se presentan unicamente en el concentrador solar.

Figura 31: Orientacion de los rayos solares en el concentrador
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Fuente: Energia Solar

Estas pérdidas estan representadas en un 25% de la totalidad que se presentan en el concentrador

solar, dichos porcentajes se pueden apreciar en el siguiente esquema:

Figura 32: Distribucion de la energia incidente para el reflector en funcion de la temperatura del receptor.
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Fuente: Solar Engineering of Thermal Processes

5.1.2.1 Trazado de rayos para la determinacion de pérdidas opticas La forma mas comun de
determinar las pérdidas opticas en un concentrador solar se realiza mediante el trazado de rayos, el
cual consiste en un estudio detallado del comportamiento del haz de rayos incidente usando
métodos vectoriales.

Con este procedimiento, se determinan cuales rayos y con qué direccidn impactan el recibidor y asi

poder determinar qué porcentaje de calor llega y es aprovechado por el motor.

Figura 33: Haz de luz reflejada a un determinado dngulo
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Fuente: Solar Engineering of Thermal Processes

5.1.2.2 Determinacion de las pérdidas opticas El calculo de las pérdidas dpticas esta dado por la
energia que resulta luego de que los rayos incidentes chocan con el concentrador solar. A
continuacion, se definen cada uno de los parametros que se involucran en la energia y que dan lugar

a las pérdidas Opticas.

Ecuacion 21: Pérdidas dpticas.

S=l*xp*xTxE *Kg
Dénde,
S: Dado en [w/m2*, Energia resultante luego de chocar en el concentrador puntual.

I,: Radiacion solar incidente

p: Reflectancia de la superficie
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7: Transmisividad de la cubierta del colector.
E,: Factor de intercepcion.

Kjg: Correccion del angulo de incidencia con la normal del concentrador.

Para el calculo de la energia resultante luego de chocar en el concentrador tipo puntual ya se tienen
definidos algunos parédmetros como la radiacion solar incidente, también la reflectancia de la
superficie y transmisividad de la cubierta del colector, siendo propiedades del material usado en el
proyecto el cual es el espejo. Ahora, se determinan el factor de interceptacion y la correccion del
angulo de incidencia, que en la ecuacién se da como modificadores de eficiencia del colector dando

la mayor eficiencia como uno y la menor como cero.

Radiacion solar incidente.
_ W
I, =700 "/ ]

Reflectancia de la superficie.

p =028
Transmisividad de la cubierta del colector.
7=0.78

5.1.2.3 Factor de interceptacion El factor de interceptacion del haz solar, mide la energia que se
escapa del receptor al ser reflejado, depende del tamafo del receptor, de la geometria, de sus
errores opticos y de las variaciones de la difusion de la radiacion solar.

Este factor esta definido por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 22: Factor de Interceptacion.

Fy=1—e‘W

Dénde “e” corresponde a la constante de Euler y “w” a un parametro conformado por el radio del
concentrador, el radio maximo de la parabola del concentrador y el coeficiente normal de distribucion
de flujo, dado en la siguiente ecuacion y que definiremos posteriormente.

Ecuacioén 23: Relacion de radios del concentrador.
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W=hx [

El radio maximo de la parabola es definido por:

Ecuacion 24: Radio maximo de la parabola del concentrador.

__ 2
"= 1¥ cos @,

Dénde,
f: Distancia focal.
@, definido en la geometria.

7;-. Radio maximo de la parabola del concentrador.

El coeficiente normal de distribucion definido por:

Ecuacion 25: Coeficiente normal de distribucion.

_Imax*dc*\/E

h 2

Dénde,
d .. Diametro del concentrador.

Linax: Densidad de flujp maxima concentrada.

La maxima energia que puede recibir el concentrador definida por:

Ecuacion 26: Maxima energia recibida por el concentrador.

Iy *p
s

Imax
Dénde,
I,: Flujo de radiacion promedio.

p: Reflectividad de la cubierta reflectora.

Sin embargo, Es importante resaltar que para valores mayores a 0.85, el factor de interceptacion

debe tomar este valor y para valores menores se recomienda dejar dicho resultado.
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(Recomendacion dada en el libro Jhon A. Duffie edicion 2013). Este Valor es tomado hasta el rango
de 0.85 y no hasta 1 como dato de méaxima eficiencia ya que se tienen en cuenta errores de

construccion o imperfecciones geométricas dadas en el concentrador.

5.1.2.4 Correccion del angulo de incidencia Como ya se habia descrito anteriormente, en este
apartado se tendra en cuenta la correccion del angulo de incidencia ya que para el desarrollo de la

geometria tomamos un valor de 8° pero como parametro de disefio.

Figura 34: Angulo de incidencia
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Fuente: Energia Solar

A continuacion, observamos la grafica que nos permite observar la modificacién del angulo de

incidencia a partir de los diferentes angulos que nos ofrece el sol en su movimiento.
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Figura 35: Correccion del angulo de incidencia.
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Fuente: Solar Engineering of Thermal Processes

Ecuacion 27: Correccion del angulo de incidencia.

k() =1—6,74+1075 % 0% + 1.64 + 1076+ 6% — 2.51 x 1078 = 9*

Una vez que se obtienen los valores de todos estos parametros se procede a calcular la energia

perdida en el concentrador y su eficiencia 6ptica.
Ecuacion 28: Eficiencia 6ptica del concentrador.

S
Noptica = E

e Resultados

Resultado 10: Correccion del dngulo de incidencia.

k(6) = 0.9965°

Resultado 11: Densidad de flujo méxima concentrada.

Imax = 1783 [W/ ]
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Resultado 12: Coeficiente normal de distribucion.

h = 667

Resultado 13: Radio maximo de la parabola del concentrador.

1. = 2.196 [m]

Resultado 14: Relacién de radios del concentrador.

W =616.5

Resultado 15: Factor de Interceptacion.

E, =085

Resultado 16: Energia resultante luego de chocar en el concentrador puntual.

s=370[W/ ]

Resultado 17: Eficiencia dptica del concentrador.

Noptica = 0.5286 = 53%

5.1.3 Pérdidas térmicas en el receptor Lo primero que se debe tener en cuenta en el momento
de analizar las pérdidas térmicas en el sistema es donde pueden influir en el disefio y dénde no, ya
sea en el colector como en el receptor. Estas pérdidas se van a enfocar en el receptor por la razén
anteriormente mencionada la cual referencia que en el colector no existen pérdidas térmicas pero si
dpticas debido a que su funcién es simplemente reflejar los rayos del sol, el material presentado para
ello transfiere e incide poco calor de tal manera que se puede despreciar, sin embargo, en el
receptor si influye mucho el calor puesto que es ahi donde se requiere acumular la energia solar
para luego transformarla en energia eléctrica.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, se realiza un balance de energia en el receptor para
saber cuanto calor llega al motor Stirling. Para ello se toma el calor que llega al receptor con las
pérdidas dpticas ya tenidas en cuenta multiplicada por el &rea de apertura A, y a esto se le resta las

pérdidas de calor por conveccion y por radiacion que existen en el receptor.

Ecuacion 29: Energia total luego de chocar en el concentrador.

Stotat =S * Ag
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e Resultados
Resultado 18: Energia total luego de chocar en el concentrador.

Siotal = 370 * 14 = 5180 [W]

5.1.3.1 Balance de energia

Ecuacion 30: Balance de energia en el receptor
Qinw = Stotat = Qcn — Qrn
Donde,
Qin,,- Calor total
Q.n: Pérdidas de calor por conveccidn

Q. Pérdidas de calor por radiacion

5.1.3.2 Pérdida de calor por conveccion Una vez que se tenga planteada la ecuacion, se
desglosa y se analiza cada perdida por calor en el receptor. El primero a analizar es el calor por
conveccion, se toma en cuenta la ecuacion de Zhukauskas del libro Fundamentos de Transferencia
de calor (Frank P. Incropera, David P. DeWitt, 1999) donde se toma en cuenta el coeficiente de

conveccién forzado por corrientes de aire sobre un cilindro.

Ecuacion 31: Pérdida de calor por conveccion
Qch = heonw * Acon * (Th - Tf)
Donde,
hconw: Coeficiente de Conveccidn
Agon: Area superficial del cilindro caliente del motor Stirling
T},: Temperatura del receptor

T Temperatura ambiente

El valor de la temperatura ambiente es respecto a la zona rural del municipio de Nobsa, T}, es la
temperatura del cilindro receptor del motor Stirling el cual es asumido y el area superficial del cilindro

se define por la ecuacion 32. Luego, se define el coeficiente de conveccion con la ecuacion 33.
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Ecuacion 32: Area superficial del cilindro caliente del motor Stirling

Acon =L *P =L *1* Dyt

Dénde,
L: Largo del cilindro
P: Perimetro del cilindro

D, Didametro del cilindro

e Resultados

Resultado 19: Area superficial del cilindro caliente del motor Stirfing.

Acon = 0.056 * 7+ 0.03 = 0.005278 [m?]

Temperatura del receptor.

T, = 70 [°C]

Temperatura ambiente.

T, = 19 [°C]

Ecuacion 33: Coeficiente de conveccion externo forzado en aire.

Nus, * K
heony = D
ext

Donde,
Nus.. Numero de Nusselt
K Conductividad del aire

D, Didametro externo del cilindro del motor

Para saber si el coeficiente de conveccion es externo forzado por corrientes de aire, su valor debe

estar dentro de un rango de 10 a 500 [W/m*2 °K]. Primero se debe tener en cuenta una relacion
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entre el nimero de Grashof y el numero de Reynolds para saber si es conveccion natural, forzado o

mixto.
Ecuacion 34: Relacion entre el nimero de Grashof y el nimero de Reynolds
Gr
aux = —~=
Re?
Donde,

Gr: Nimero de Grashof

Re: Numero de Reynols

Luego se debe conocer el numero de Grashof, para ello se calcula con la ecuacidén 35 tomada del

libro Fundamentos de Transferencia de calor (Frank P. Incropera, David P. DeWitt, 1999).

Ecuacién 35: Numero de Grashof.

_g*ﬁ*(Ts_Tf)*Lc3
v

Gr

Donde,

g: Gravedad

B: Coeficiente de expansion volumétrica

T;: Temperatura asumida de la superficie del receptor

L.: Longitud caracteristica de un cilindro el cual es el diametro

v: Viscosidad cinematica

Ecuacion 36: Longitud caracteristica de un cilindro.

Le = Dyt

Ecuacién 37: Viscosidad cinematica.

-

" den

Dénde,
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w: Viscosidad dinamica del aire

den: Densidad del aire

Las variables conocidas son: La gravedad, el coeficiente de expansion volumétrica el cual es una
propiedad del aire, la longitud caracteristica el cual es el diametro del cilindro del motor, la
viscosidad cinematica que se halla con la ecuacion 37 con la viscosidad dinamica del aire y su

densidad y T es la misma temperatura T}, por lo tanto se puede calcular Grashof.

Gravedad
9=98["/]

Coeficiente de expansion volumétrica

B =0.003433

Temperatura asumida del receptor

T, = 70 [°C]

Diametro del cilindro del motor.

Doy = 0.06 [m]

Viscosidad cinematica del aire.

v = 411x1077 /4]

Viscosidad dinamica del aire.

4 = 0.0003254 9/, J]

Densidad del aire.

den = 791.4 [kg/mg]
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Posterior a esto, se calcula el numero de Reynolds con la ecuacién 38 tomada del libro

Fundamentos de Transferencia de calor (Frank P. Incropera, David P. DeWitt, 1999).

Ecuacién 38: Nimero de Reynolds.

Us * Dext
Re = ——
v

Dénde,

vs: Velocidad promedio del aire en Nobsa (Weather Online)

Velocidad del aire en Nobsa

vs = 2.6 ["/s]

La velocidad del aire fue tomada de la pagina web (Weather Online, 2021) con la ubicacion del
municipio de Nobsa del departamento de Boyaca.

Debido a que se conocen todas las variables presentadas en la ecuacion 38 entonces se calcula el
numero de Reynolds.

Una vez que se haya calculado el nimero de Grashof y el nimero de Reynolds, se procede a
comparar el resultado de la relaciéon de estos valores por medio de unas condiciones presentadas
por el libro Fundamentos de Transferencia de calor (Frank P. Incropera, David P. DeWitt, 1999) para
definir el tipo de conveccidn en el sistema, se realiza esta comparacion por medio del programa EES
(Engineering Equation Solver) mediante funciones con sus respectivos pardmetros para obtener el
resultado.

Si el valor de la relacion del numero de Grashof y el nimero de Reynolds es mayor a uno, la
conveccion es natural, si es igual a uno, la conveccion es mixta y si es menor que uno, la conveccion

es forzada.
Ecuacion 39: Condiciones para relacién del nimero de Grashof con nimero de Reynolds.
If aux < 1 = Conveccién Forzada

If aux > 1 — Convecciéon Natural

If aux = 1 - Conveccion Mixta

El resultado de la relacién es menor a uno, lo cual indica que la conveccién es forzada.
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Una vez que se definid que es conveccidn forzada se incorporan las ecuaciones de Zhukauskas del
libro Fundamentos de Transferencia de calor (Frank P. Incropera, David P. DeWitt, 1999) vy se

vuelve a calcular el numero de Nusselt pero esta vez por conveccion forzada para un cilindro.

Ecuacién 40: Nusselt por conveccion forzada para un cilindro.

Nus, = C; * Re™ x pr™

Donde,

C;: Constante C

m1: Constante m

Pr: Numero de Prandtl

n: Constante relacionada con la temperatura del cilindro

Se conoce el niumero de Reynolds encontrado anteriormente, la constante Prandtl es una propiedad
del aire y n depende de si en el receptor se requiere calentar o enfriar siendo la primera opcién la
que es considerada para ese parametro, quedaria por hallar las constantes C1y m1.

Para hallar los valores de las constantes faltantes existen funciones donde por medio de unos
parametros se calculan y de nuevo mediante el programa EES se condiciona C1y m1 para obtener
lo deseado para el sistema.

La funcién que se usa se llama Zhukauskas, el parametro de entrada es el nimero de Reynolds y
esta condicionado por una serie de valores los cuales nos indica el resultado de cada constante, es
decir, si el numero de Reynolds es mayor a 0.85 y menor a 40 entonces la constante C1 y m1
tendrian como valor respectivamente de 0.75 y 0.4. Son cuatro condiciones para cada uno y se
indican a continuacion. (Fundamentos de Transferencia de calor (Frank P. Incropera, David P.
DeWitt, 1999))

Ecuacion 41: Condiciones para la constante C.

If Re >0.85 and Re <40 - C = 0.75
If Re > 41 and Re <1000 —» C = 0.51
If Re > 1001 and Re < 200000 — C = 0.26
If Re > 200001 and Re < 1000000 — C = 0.076
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Ecuacion 42: Condiciones para la constante m.

If Re >0.85 and Re <40 ->m =04
If Re > 41 and Re < 1000 > m = 0.5
If Re > 1001 and Re < 200000 » m = 0.6
If Re > 200001 and Re < 1000000 - m = 0.7

Una vez obtenido los valores de las constantes C1 y m1 se procede a calcular la constante de
Nusselt.

Posterior a esto, se calcula el coeficiente de conveccion forzado con el valor de la constante de
Nusselt, con la conductividad del aire y el didmetro del cilindro del motor siendo este el que recibe
todo el calor proveniente de los rayos solares.

Y finalmente se calcula la perdida de calor por conveccidn teniendo el valor de la Unica variable que
faltaba que era el coeficiente de conveccion forzado.

Los valores mas importantes obtenidos en este procedimiento son:

e Resultados

Resultado 20: Nusselt por conveccion forzada para un cilindro.

Nus,. = 539.8

Resultado 21: Nimero de Reynols.

Re = 379353

Resultado 22: Longitud caracteristica de un cilindro.

L, = 0.06 [m]

Resultado 23: Coeficiente de conveccién externo forzado en aire.

heony = 2321 [W/ 5 o]
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Resultado 24: Pérdida de calor por conveccion.

Qen = 179.5 [W]

5.1.3.3 Pérdida de calor por radiacion La segunda y ultima pérdida de calor en el receptor es por
radiacion. Se usa la ecuacién de Stefan Boltzmann, el area a tener en cuenta es el area superficial
del cilindro del motor que se expone a los rayos solares reflejados por el colector, la emisividad
depende netamente del material del cilindro del receptor, la constante de Stefan Boltzmann se

conoce Y el delta de temperatura que se da entre la temperatura ambiente y la del cielo.

Ecuacion 43: Pérdida de calor por radiacion.

Qrn = & % 0 % Acon * | (Ty +273)" = Ty *]

Donde,
. Emisividad del material del receptor
o: Constante de Stefan Boltzman

Tsky: Temperatura del cielo

La emisividad depende del material del receptor donde lo ideal es que su valor sea de 0.9 (pintura
negra) y la constante de Stefan Boltzman con valor de 5.667x10% (-8) [W/mA2*°KA4].

Para determinar el valor de la temperatura del cielo se toma la ecuacion (11) del proyecto de grado
(Disefio y construccion de un sistema de generacion eléctrica activado por un motor Stirling tipo
Gamma, que usa como fuente la energia solar), el cual esta adecuada para hallar la perdida de calor

por radiacion.

Ecuacion 44: Temperatura del cielo.

Tsky = 0.00552 * (T 4 273)13

Donde,

T Temperatura Ambiente
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Una vez que se tenga el valor de la temperatura del cielo se procede a calcular la perdida por

radiacion en el receptor.

e Resultados

Resultado 25: Temperatura del cielo.

Tory = 27.54 [°C]

Resultado 26: Pérdida de calor por radiacion.

Qyn = 1.957 [W]

5.1.3.4 Calor total entregado por el concentrador Por ultimo se procede a realizar el balance de
energia para encontrar el valor del calor total que llega al motor.

e Resultados

Resultado 27: Calor Total entregado por el concentrador solar tipo puntual.

Qin,, = 4998 [W]

5.1.3.5 Eficiencia del motor Stirling Teniendo el valor del calor total que llega al motor se procede
a calcular la potencia entregada por el motor Stirling. La eficiencia real teérica del motor se calcula
asumiendo la temperatura del cilindro caliente el cual debe ser la que permite el funcionamiento del
motor y la temperatura del cilindro frio el cual es la misma a la del ambiente, la ecuacion que se tiene

en cuenta es la de la eficiencia del ciclo Stirling ideal siendo la misma eficiencia del ciclo de Carnot.

Ecuacion 45: Eficiencia ideal del motor Stirling.
eflideal stirling 1- T_h

Dénde,
T}.: Temperatura del cilindro frio del motor Stirling

T}, Temperatura del cilindro caliente del motor Stirling

76



Temperatura del cilindro caliente del motor Stirling

T, = 723 [K]

Temperatura del cilindro frio del motor Stirling
Ty = 292 [K]

e Resultados

Resultado 28: Eficiencia ideal del motor Stirling.

eflideal gypng = 0-596 = 60%

Por ultimo se recomienda que el rendimiento de un motor Stirling real tenga como valor el 50% de la
eficiencia de un ciclo de Carnot. (Disefio de un motor Stirling tipo Gamma, William Antony Vidal

Geisel).

Ecuacion 46: Eficiencia real del motor Stirling.

[ pi1s = [ = [ 0
eflstlrlmg - eflrealsﬁrling - eflldeal Stirling *50%

Este porcentaje corresponde a pérdidas en el motor tales como:
e Pérdidas por friccién de los émbolos
e Las expansiones y compresiones no son isotérmicas
e En el regenerador existen pérdidas por conduccion
Cabe resaltar que este motor es el que mas se acerca a la eficiencia del ciclo de Carnot. (Disefio de

un motor Stirling tipo Gamma, William Antony Vidal Geisel).

e Resultados
Resultado 29: Eficiencia real teérica del motor Stirling.

efistirling = 0.3 =30%

5.1.3.6 Potencia entregada por el motor Stirling Por Ultimo se halla el valor de la potencia

entregada por el motor Stirling.
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Ecuacion 47: Potencia entregada por el motor Stirling en Watts.
Pot,, = eflstirling * Qinw

e Resultados

Resultado 30: Potencia entregada por el motor Stirling en Watts.

Pot,, = 1500 [W]
Luego se realiza la conversion de unidades para pasar de Watts a Horse Power

Ecuacion 47: Potencia entregada por el motor Stirling en Horse Power.

Potyp = Pot,, * 0.00134102

e Resultados

Resultado 31: Potencia entregada por el motor Stirling en Horse Power.

Potyp = 2.011 [HP]

5.1.3.7 Eficiencia total del sistema Se debe tener en cuenta la eficiencia total del sistema el cual
se puede hallar de dos formas, una de ellas es el producto de todas las eficiencias presentadas en

el disefio y otra es la relacidn entre la energia entrante y la energia que sale.

Ecuacién 48: Eficiencia total del concentrador solar tipo puntual.

_ Pot,,
Ntotal = m

Ecuacidn 49: Eficiencia total del concentrador solar tipo puntual.

Ntotal = rlopticot * rlreceptor * eflstirling
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El valor de la eficiencia total es:

e Resultados
Resultado 31: Eficiencia total del concentrador solar tipo puntual

Ntotar = 15%

Por ultimo con la ecuacion 32 se halla el valor de la eficiencia del receptor.

Resultado 32: Eficiencia del receptor

Nreceptor = 94%

5.1.3.8 Interfaz de la programacion del disefio Este disefio esta realizado con el fin de que el
concentrador le permita al motor generar una potencia de 1500 [Watts]. Por medio del programa
EES se cre6 una interfaz con el procedimiento de disefio anteriormente explicado, el cual permite
variar los parametros de disefio con el fin de saber que calor entrega el concentrador y a su vez la

potencia que entrega el motor. A continuacion se puede apreciar el interfaz.
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Figura 36: Interfaz de disefio

Concentrador parabdlico tridimensional puntual

™ 700 [wim2]
Datos Entrada Resultados

Area de apertura . Geometria

Didmstro del Areg,ponurs 4222
Distancia focal [m] Digmetro del recibidor 086
Distancia focal 14

Angulo de aceptacion 7853 [1
frea de apertura 14 m2]

Con g disiancia focal se debe revisar
el anguio de acsptacion
debe estarentre 1°y 16°

& 7,853 Funcién de ia parabola
N 2
Radiacion solar [wimz] Y= 2*14*x

Eficiencia del motor

Componente térmico

Radiacion Solar fotal (snsrgia dsel soi)
700 [wm3)
Rarliacion después de perdidas OPTICAS
370 [wim?2)
J Eficiencia dplica
absorbedor | 0,5286

D D& m] Radiacion después de las perdidas
opticas y termicas

( 4998 [w] )
Concenirador

\. J Potencia tedrica entregada

por el motor sterling

( 2,011 [hp] )
( 1500 [W] )

Geometria basica del concentrador

Escuela de ingenieria mecanica

MNota: La distancia foca debe ¢ bola revisar GEOGEERA

Fuente: Autores

5.2 DISENO DEL CONCENTRADOR SOLAR TIPO PUNTUAL A ESCALA
Para la demostracion del disefio se construyo el concentrador a escala 1:20 que le permite al motor
entregar como minimo 6 [Watts] de potencia.
Para ello se halla el valor teorico del calor que entrega el concentrador a escala, el procedimiento
para determinar ese valor es el mismo presentado para el concentrador solar real descrito
anteriormente, la diferencia se encuentra en los parametros de disefio. Por medio del interfaz creado
en EES se ajustan estos pardmetros para saber qué calor entrega el concentrador a escala.

Los resultados son los siguientes.
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5.21 Geometria optima del colector solar a escala A continuacion se presentan los resultados
obtenidos de la programacion de disefio a escala, cabe resaltar que los parametros de entrada son

distintos al disefio del concentrador real. Los resultados de la geometria son los siguientes.
Resultado 33: Area de apertura del concentrador a escala.

Agescaia = 0.3 [mz]

Resultado 34: Diametro del concentrador a escala.

dcescala = 0.618 [m]

Resultado 35: Distancia focal del concentrador a escala.

fescala =04 [m]

Resultado 36: Diametro tedrico del receptor a escala.

Dteescata = 0.1292 [m]

Resultado 37: Diametro del receptor a escala.

Descala = 0.1 [m]

Resultado 38: Angulo de rin a escala.

0, = 42.24°

Resultado 39: Angulo de aceptacion a escala.

Ocscala = 6.244°

5.2.2 Pérdidas opticas en el colector solar a escala A continuacion se presentan los resultados

de las pérdidas opticas del colector a escala.

Resultado 40: Radiacién incidente del sol en Nobsa.

I, =700 [W/ 5]

Resultado 41: Reflectancia de la superficie del concentrador a escala.

p=20.8
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Resultado 42: Transmisividad de la cubierta del colector a escala.

7=0.78

Resultado 43: Correccién del angulo de incidencia del concentrador a escala.

k(0)escaia = 0.9977°

Resultado 44: Maxima energia recibida por el concentrador a escala.

Imaxescala = 178.3 [W/mz]

Resultado 45: Coeficiente normal de distribucién del concentrador a escala.

hescaia = 97.63

Resultado 46: Radio maximo de la parabola del concentrador a escala.

Trescala = 0.4597 [m]

Resultado 47: Relacion de radios del concentrador a escala.

Wescaia = 44.12

Resultado 48: Factor de Interceptacion.

E, = 0.85

Resultado 49: Pérdidas opticas del concentrador a escala.

Sescala = 370.4 [W/mz]
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Resultado 50: Eficiencia dptica del concentrador a escala.

Nopticaescala = 0.5292 = 53%

Resultado 51: Energia total luego de chocar en el concentrador a escala.

Stotatescala = 111.1 [W]

5.2.3 Pérdidas térmicas en el receptor a escala A continuacion se presentan los valores

obtenidos de las pérdidas térmicas en el receptor a escala.

Resultado 52: Area del cilindro caliente del motor Stirling a escala

Aconescata = 0.001319 [mz]

Resultado 53: Temperatura del receptor.

Thescaia = 70 [°C]

Resultado 54: Temperatura ambiente.
Tfescala =19 [°C]

Resultado 55: Nusselt por conveccion forzada para un cilindro

NuS escaia = 174.4

Resultado 56: Numero de Reynolds.
Repseqia = 63226

Resultado 57: Longitud caracteristica de un cilindro.

Leescaia = 0.01 [m]

Resultado 58: Coeficiente de conveccion externo forzado en aire.

heonvescata = 450 [W/mz % oc]

Resultado 59: Pérdida de calor por conveccion en el receptor a escala.

Qchescala = 6.57 [W]
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Resultado 60: Temperatura del cielo.

Tskyescala = 27.54 [OC]

Resultado 61: Pérdida de calor por radiacién en el receptor a escala.

Qrhescala = 0.4892 [W]

Resultado 62: Calor Total entregado por el concentrador solar tipo puntual a escala.

Qinwescala =104.1 [W]

5.24 Potencia del motor Stirling a escala A continuacion se presentan los resultados

relacionados con la potencia del motor Stirling del concentrador a escala.
Resultado 63: Calor recibido por el cilindro del motor a escala.

= 85.36 [W]

Qinmotorescala

Resultado 64: Temperatura funcional del cilindro caliente del motor Stirling a escala.

Thescaia = 473 [K]

Resultado 65: Temperatura del cilindro frio del motor Stirling a escala.
Trescata = 292 [K]

Resultado 66: Eficiencia ideal del motor Stirling a escala.

efiideal Stirlingescala = 0.382 = 38%

Resultado 67: Eficiencia real del motor Stirling a escala.

efistirlingescala =0.19=19%

Resultado 68: Potencia entregada por el motor Stirling en Watts.
Potyescaia = 19.77 [W]

Resultado 69: Potencia entregada por el motor Stirling en Horse Power.

Potypescaia = 0.02652 [HP]
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Resultado 70: Potencia entregada por el generador eléctrico.

POtwgeneradorescala = 11.862 [W]

Resultado 71: Eficiencia del generador eléctrico.

I]generadorescala =60 %

Resultado 72: Eficiencia total del sistema a escala.

Ntotalescala = 5%

Resultado 73: Eficiencia del receptor a escala.

— 0,
rlreceptorescala =82%

5.2.5 Disefio mecanico y analisis MEF La estructura del colector solar cuenta con un disefio
compacto, pensado para evitar desviaciones ocasionadas por el aire y para facilitar el cambio de
posicion del plato reflector. La estructura del concentrador cuenta con 4 partes fundamentales:

e Articulaciones

e Barra soporte del colector

e Brazo base del motor

e Base del colector

5.2.5.1 Articulaciones Las articulaciones deben darle la oportunidad al colector de cambiar de
posicion para recibir los rayos solares directamente. Existen dos articulaciones en el sistema, una se
encuentra en la unién del plato reflector con el cuerpo estructural del colector (Brazo soporte del
colector) y la otra esta entre el cuerpo estructural o Brazo soporte y la base.

Las dos mencionadas anteriormente tienen la misma funcién y cambios de direccion, cada una
posee 3 tornillos con tuerca hexagonal de 3/16”,13x2. Uniendo dos l&minas de Hierro mecanizadas
con guias las cuales permiten el cambio de posicion. La que une el brazo con la base del motor tiene
como eje un tornillo con tuerca hexagonal de 3/16”,13x2 para darle la mejor posicién al motor

Stirling.
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Figura 37: Articulacion del concentrador

Fuente: Autores

5.2.5.2 Barra soporte del colector Esta barra desempefia una importante funcion en el
concentrador ya que es la encargada de sostener el sistema compuesto por el colector, el motor
Stirling y el brazo base del motor. Esta barra tiene un angulo de aproximadamente 135° y nos
permite darle al colector una mejor posicién para una dptima recepcion de los rayos solares. En la
parte inferior se encuentra unido a la base que nos permite darle la estabilidad al concentrador en

cualquiera de sus angulos.
Este soporte estd fabricado en tubo de hierro de 11/2 " Calibre 18 con una longitud de

aproximadamente 1 metro.
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Figura 38: Barra soporte del colector

Fuente: Autores

Figura 39: Andlisis de tensiones en la barra soporte

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensién de von Mises 2.797e+05 N/m~2 1.533e+08 N/m”2
Nodo: 10149 Nodo: 232

BARRA 1-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Fuente: Autores




Anadlisis de tensiones en la barra soporte: Ante los resultados obtenidos, nos damos cuenta que
el esfuerzo minimo se encuentra en la parte superior de la barra, es en la zona donde se sujeta el
colector con esta barra tenemos un esfuerzo de 2.79e+05 N/mA2.

En cuanto al esfuerzo maximo, y aunque no muy elevado ubicado en la zona de agarre de la barra
con la base, tenemos un esfuerzo de 1.53e+08 N/m*2, como se puede apreciar en la gréfica son

valores muy aceptables que no presenta falla alguna.

Figura 40: Andlisis de desplazamiento de la barra soporte

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1{1} URES: Desplazamientos resultantes 0.000e+00 mm 1.352e+00 mm
Nodo: 191 Nodo: 1692
URES (mm)

1.352e+00

Max.: 1.352e+00 l 1.239e+00

- 1.126e+00

. 1.014e+00

. 9.011e-01

_ 7.885e-01

o 6.758e-01

. 5.632e-01

_ 4506e-01

. 3.37%-01

2.253e-01

1.126e-01

1.000e-30

BARRA 1-Anadlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}
Fuente: Autores

Analisis de desplazamiento de la barra soporte: Es Notorio que ante la presencia de cargas
sobre la barra soporte del concentrador solar hay presencia de desplazamientos que de alguna u
otra forma generan deformacion en el material de la pieza encargada de la sostenibilidad del colector

y del motor stirling, encontramos una deformacion de aproximadamente 1.35e+00 mm, magnitud
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que es considerablemente muy baja y que nos permitira tener una pieza con excelentes

prestaciones de trabajo.

Figura 41: Andlisis de factor de seguridad en la barra soporte

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Automatico 2.294e+00 1.257e+03
Nodo: 232 Nodo: 10149

1.257e+03
1.153e+03
1.048e+03
. 9.43de+02

. 8.38%e+02

7.343e+02

.

6.207e+02
_ 5.252e+02
. 4.206e+02
. 3.160e+02

- 2.114e+02
l 1.069e+02
2.294e+00
BARRA 1-Anadlisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
Fuente: Autores

Andlisis de factor de seguridad en la barra soporte: En la mayor parte del cuerpo del brazo
soporte, se demuestra que se encuentra un factor de seguridad minimo evaluado en 2,294e+00,
dicha magnitud se encuentra en el rango de valores aceptables que nos permite obtener de forma

confiable resultados esperados en esta pieza del concentrador solar.
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5.2.5.3 Brazo base del motor El brazo del concentrador solar, cuya funcion es servir de base al
motor Stirling, esta disefiado en tubo cuadrado de 1" calibre 18 y de una longitud de
aproximadamente 0.8m. Este brazo se encuentra sujeto al colector por medio de unos tornillos de
3/16”, 15x6, fijos.

Figura 42: Brazo base del motor

Fuente: Autores

Figura 43: Andlisis de tensiones en el brazo base del motor

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von 3.781e+01 N/mA2 9.952e+05 N/mA2
Mises Nodo: 7946 Nodo: 13932

von Mises (N/m*2)
9.952e+05
9,123e+05

. 8.293e+05
. 7464e+05
. 6.635e+05
. 5.805e+05
4.976e+05
4.147e+05
. 3.318e+05
. 2.488e+05
1.659e+05
8.297e+04

3.781e+01

—P» Limite elastico: 3.516e+08

Brazo Motor-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Fuente: Autores
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Analisis de tensiones en el brazo base del motor: El analisis de tensiones y desplazamientos

corroboran la efectividad del disefio y el material a usar, los esfuerzos maximos se dan en la parte

inferior de la unidad, dejando asi las esquinas con esfuerzos mas bajos soportados gracias a la

eficacia del material seleccionado para la base y a la muy buena seleccién de soldaduras.

Teniendo como valor maximo 9.952e+05 N/m*2 nos damos cuenta que el rango aceptacion es muy

aceptable para el esfuerzo que se presenta ante el brazo, que aunque muy minimo nos demuestra

su efectividad.

Figura 44: Andlisis de desplazamientos en el brazo base motor

Nombre
Desplazamientos1

Tipo Min. Max.
URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 9.868e-02 mm
resultantes Nodo: 37 Nodo: 4588

Brazo Motor-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

URES {mm)
9.868e-02
I 9.045e-02
. 8.223e-02
. 7401e-02
. 6.578e-02
5.756e-02

4,934e-02

4.111e-02

. 3.28%e-02

. 2467e-02

1.645e-02

8.223e-03

1.000e-30

Fuente: Autores

Analisis de desplazamientos en el brazo base motor: Ante el minimo esfuerzo que se presenta

en esta pieza, es muy aceptable la deformacion presentada ya que su valor se encuentra

aproximado a cero. Con una magnitud de 9.868e-02 mm apreciamos que es muy aceptable y que

por ningun motivo nuestro sistema presentara fallas.
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Figura 45: Andlisis de factor de seguridad del brazo base motor

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Automatico 3.533e+02 9.298e+06
Nodo: 13932 Nodo: 7946

9.298e+06
8.523e+06
7.748e+06

_ 6.074e+06

_ 6.199e+06

. 542de+06
i 4,640e+06
_ 3.874e+06

_ 3.100e+06

. 2.325e+06

- 1.550e+06
I 7.752e+05
3.533e+02

Brazo Motor-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Fuente: Autores

Analisis de factor de seguridad del brazo base motor: Se determina mediante el software que la
pieza presentada junto con los materiales asignados, presentan un excelente factor de seguridad. En
la grafica es posible apreciar que en toda la superficie de la pieza, se tiene el menor valor

determinado en y que asi nos permitira tener mayor confiabilidad en el sistema.
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5.2.5.4 Base del colector Como ya se habia especificado anteriormente, una de las funciones
principales la tiene la base del concentrador solar, la estabilidad que proporciona ante cualquier
angulo debe ser muy alta para que las demas partes del concentrador puedan trabajar eficazmente.
Conectada a una de las articulaciones mediante tornillos con cabeza hexagonal de 3/16”,13x2 esta
base hecha en tubo cuadrado de hierro estructural HR50 calibre 18 tiene soldaduras en electrodo

recubierto 6013 que hacen de esta una base sélida y resistente a posibles vibraciones.

Figura 46: Base del colector

Fuente: Autores
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Figura 47: Andlisis de tensiones de la base del colector

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de 8.537e+03 N/m~2 5.365e+06 N/m~2
von Mises Nodo: 3888 Nodo: 9769

von Mises (N/m*2)
5.365e+06

4.919e+06

. 4.473e+06
. 4.026e+06
. 3.580e+06
. 3.133e+08
”, 2,687e+06
: . 2.241e+06
- 1.794e+06
- 1.348e+06
9.014e+05

4,54%9e+05

8.537e+03

— Limite elastico: 3.516e+08

BASE DEL COLECTOR-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Fuente: Autores

Andlisis de tensiones de la base del colector: Se corrobora que en el analisis de tensiones
tenemos un rango de colores que nos permiten apreciar que ante las deformaciones presentadas, el
sistema sigue estando completamente seguro. Como valor de Maxima aproximacion
tenemos 5.365e+06 N/m*2

Teniendo en cuenta que la zona de mayor esfuerzo se encuentra en uno de los vértices de la base,
las demas zonas del mismo dan un factor importante al sistema, aun cuando existan fuerzas

aplicadas a uno de sus lados. La estabilidad que se obtiene es dptima para su equilibrio.
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Figura 48: Andlisis de desplazamientos de la base del colector

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 1.855e-02 mm
resultantes Nodo: 2037 Nodo: 3160

URES {mm)

1.855e-02

l 1.701e-02

. 1.546e-02

. 1.391e-02
. 1.237e-02
. 1.082e-02
H, 9.276e-03
7.730e-03
. 6.184e-03
. 4.638e-03
3.092e-03
1.546e-03

1.000e-30

BASE DEL COLECTOR-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Fuente: Autores

Analisis de desplazamientos de la base del colector: Los desplazamientos obtenidos en el
andlisis son casi nulos gracias a la eficaz seleccién del material para la base, Tubo de perfil
cuadrado calibre 18 y soldaduras en sus extremos con electrodo revestido E6013.

Con un Valor de 1.855e-02 mm, es notorio que el peso que aunque no es muy elevado, Alcanza a

flectar en una muy minima parte el material.
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Figura 49: Andlisis de factor de seguridad de la base del colector

Nombre
Factor de seguridadl

Tipo Min. Max.
Automatico 6.553e+01 4.118e+04
Nodo: 9769 Nodo: 3888

FDS

BASE DEL COLECTOR-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

4.118e+04

3.775e+04

3.433e+04

. 3.090e+04

. 2.748e+04

2.405e+04

2.062e+04

. 1.720e+04

. 1.377e+04

. 1.034e+04

. 6.918e+03

3.492e+03

6.553e+01

Fuente: Autores

Analisis de factor de seguridad de la base del colector: En mas de un 80% de la base del

colector se aprecia un Factor de seguridad muy aceptable, Ante este valor presentado se puede

tener una confiabilidad alta ya que como modelo a escala es muy relevante pues a escala mas alta.

5.3 CONSTRUCCION DEL CONCENTRADOR SOLAR TIPO PUNTUAL A ESCALA.

Luego del disefio y pruebas por medio del programa Solidworks, se procede a realizar la fabricacion

y construccion del concentrador solar, para ello los recursos monetarios, la seleccion de los

materiales y algunos acabados superficiales provienen de los autores, y el mecanizado de las piezas

es contratacion a terceros para el uso de torno, fresadoras, cortes, dobladoras, etc.
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5.3.1 Manufactura del paraboloide (colector) Para obtener esta pieza se selecciond el
paraboloide de una antena de television con las dimensiones del colector disefiado, esto permitio
que los costos disminuyeran y facilitd la construccion del dispositivo, cabe resaltar que estas antenas
son disefiadas con el objetivo de reflejar ondas en un mismo foco, por lo que cumple con la funcion

de reflejar rayos provenientes del sol a un mismo punto focal, en este caso, al motor Stirling.

Figura 50: Colector

movistar

Fuente: Autores

Posterior a esto se procedié a pegar espejos de 2x2 [cm] en toda la superficie de la antena con el
objetivo de reflejar todos los rayos solares al foco.
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Figura 51: Prueba de espejos

Fuente: Autores

Figura 52: Proceso de pegue de espejos

Fuente: Autores
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Finalmente se retird toda impureza que quedo en los espejos con un limpiador especial para esas

superficies.

Figura 53: Colector Terminado

Fuente: Autores
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5.3.2 Manufactura del brazo base del motor Para la fabricacion de la base del motor Stirling, fue
necesario el uso de un tubo de perfil cuadrado de %z x 2 pulgadas y un trozo de l&mina de hierro
calibre 12. Inicialmente se procede a doblar el tubo de hierro de perfil cuadrado en diferentes
angulos hasta encontrar el foco que se calculd en la geometria del colector. No se pudo tener en
cuenta el brazo de la antena seleccionada debido a que presentaba imperfecciones que

ocasionaban fallos en el montaje.

Figura 54: Determinacién del foco mediante Geogebra

Fuente: Autores

Una vez obtenidos los angulos precisos, se procede a soldar el brazo a una l&mina de dimensiones
10x16 c¢m las cuales contiene de agujeros de 1/4 de pulgada para asegurar el motor a esta base
soporte. La soldadura empleada y con la cual los anélisis de falla arrojaron muy buenos resultados
es la E6013. Soldadura de electrodo revestido que nos permite trabajar de forma segura. Una vez se
prepara la totalidad del brazo, se asegura al colector con dos tornillos de 3/8 de pulgada con tuerca

hexagonal.
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Figura 55: Instalacion del motor Stirling al brazo del colector

Fuente: Autores

Figura 56: Instalacién del motor al brazo finalizado

Fuente: Autores
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5.3.3 Manufactura de la barra soporte del colector A un angulo de 135° se encuentra doblada
nuestra barra que tiene una gran funcion en la estructura del concentrador solar. Con una longitud
de 1m, un tubo de 1 "% calibre 18 en hierro, conecta nuestra base soporte con el colector y con el
brazo base motor gracias a dos articulaciones en hierro que se estudiaran posteriormente. Las

conexiones se realizan mediante tornillos con tuerca hexagonal de 3/16 de pulgada.

Figura 57: Barra soporte del colector

Fuente: Autores

5.3.4 Manufactura de las articulaciones Para la elaboracion de las articulaciones empleamos
lamina de hierro calibre 10. En cada extremo tiene 3 perforaciones hechas con broca de 3/16 para la
sujecién con la base y el colector. Adicionalmente cuenta con guias que permiten un desplazamiento

tanto de la barra como del colector y asi darle una mejor orientacion al concentrador solar.

102



Figura 58: Articulacion del concentrador solar

Fuente: Autores

5.3.5 Manufactura de la base del colector. Mediante el uso de un tubo de perfil cuadrado de 4x4
se fabrica la base del colector. Usando una sierra se realizan cortes para darle su forma y mediante
soldadura E6013 se sueldan para darle mejor sujecion. La articulacion se encuentra sujeta a uno de
los extremos y no en la mitad por la geometria y ubicacion del colector, en vista de que por la
orientacion del sol el colector debe tomar diferentes posiciones, se hacen pruebas de la maxima
carga en la mas extrema posicion y asi se concluye que es la 6ptima posicion dela articulacion con

relacion a la base.

Figura 59: Base del concentrador solar

Fuente: Autores
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Figura 60: Base del concentrador

Fuente: Autores

6 SELECCION DEL MOTOR STIRLING

Para la seleccidén del motor se debe tener en cuenta que su potencia de salida cumpla con el

requisito del proyecto, es decir, que sea capaz de generar como minimo 6 Watts de potencia

6.1 ESPECIFICACIONES DEL MOTOR STIRLING SELECCIONADO

A continuacion se presenta las caracteristicas del motor seleccionado para el concentrador solar.

Tabla 7: Especificaciones del motor Stirling seleccionado

Referencia. Especificaciones.
Medidas: 12cmx14cmx20cm

Peso Aprox:1.32 Lb

RPM Generador: 2300

Base de aluminio Cepillado

Varilla de rodamiento en acero Inoxidable

Volante de aleacién de aluminio
Fuente: Autores

Motor Stirling tipo
Gamma

6.2 EFICIENCIA DEL MOTOR STIRLING SELECCIONADO
Es necesario conocer la eficiencia del motor debido a que la potencia del mismo depende

directamente de este parametro. Para ello se tiene en cuenta que la eficiencia del ciclo Stirling ideal
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es la misma eficiencia del ciclo de Carnot. (Disefio de un motor Stirling tipo Gamma, William Antony
Vidal Geisel)

Ecuacién 49: Eficiencia ideal del motor Stirling.

eflideal Stirling =1- T_h

Donde,
T}.: Temperatura del cilindro frio del motor Stirling

T}, Temperatura del cilindro caliente del motor Stirling

El valor de las temperaturas son obtenidas mediante las consideraciones de operacion del motor en
el momento en el que esta expuesto a los rayos solares, sabiendo esto, el valor de la temperatura T,
seria la que permite que el motor funcione y la T}, seria la temperatura ambiente. Ver los siguientes

valores

Temperatura del cilindro caliente del motor Stirling

T, = 473 [K]

Temperatura del cilindro frio del motor Stirling
T = 292 [K]

e Resultados

Resultado 74: Eficiencia ideal del motor Stirling.

eflideal syiping = 0-382 = 38%

Por ultimo se recomienda que el rendimiento de un motor Stirling real tenga como valor el 50% de la
eficiencia de un ciclo de Carnot. (Disefio de un motor Stirling tipo Gamma, William Antony Vidal

Geisel).

Ecuacion 50: Eficiencia real del motor Stirling.

[ pigs = [ = [ 0
eflstlrlmg - eflrealsﬁrling - eflldeal Stirling * 50%
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Este porcentaje corresponde a pérdidas en el motor tales como:

e Pérdidas por friccién de los émbolos

e Las expansiones y compresiones no son isotérmicas

e En el regenerador existen pérdidas por conduccion
Cabe resaltar que este motor es el que mas se acerca a la eficiencia del ciclo de Carnot. (Disefio de
un motor Stirling tipo Gamma, William Antony Vidal Geisel).

e Resultados

Resultado 75: Eficiencia real tedrica del motor Stirling.

efistirling =0.19=19%

7 COSTOS

Los gastos que se involucran en la elaboracion del proyecto estan proyectados en la siguiente tabla.
Cabe resaltar que gran parte de los materiales empleados en el proyecto, eran de segunda mano, ya
los teniamos o fueron solicitados como préstamo en ciertas etapas. Otros procesos de construccion
fueron orientados o realizados por personas externas que contaban con el conocimiento para su

realizacion.
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Tabla 8: Costos de Construccion

COSTOS DE CONSTRUCCION
Pieza o Material Cantidad |Vir Unitario 5| VIr Total Descripcion
Antena 1 50000 50000 Antena de 2 mano comprada en marketplace.
Motor stirling 1 302000 302000 |Motorimportado Via Mercado libre.
Brazo motor 1 25000 25000 Manufacturado en Taller metalmecanico.
Base motor 1 10000 10000 Manufacturado en Taller metalmecanico.
Tubo de perfil Cuadrado 1m 20000 20000 Seleccionado segln especificaciones de Disefio
Soldadura de alta T2 1 12000 12000 Para la conexién deel receptor con el Absorbedor
Cable 0.5m 500 500 Para la conecxion del led al generador.
soldadura E6013 0.5kg 11000 11000 Para union de tuberia en la Base.
Estaio 0.1m 1000 1000 Para la conexion del led al generador.
Cautin 1 5000 5000 Para la conexion del led al generador.
Silicona fria 1 3000 3000 Empleada en el pegue de los Espejos.
Espejos 1m2 40000 40000 Usados para la reflexion de los rayos.
Lija 3 Octavos 1000 3000 Usado en la limpieza de material de impurezas.
Brocha 1 3000 3000 Para Pintar el Colector.
Aerosol 2 10000 20000 Para Pintar el Colector.
Lamina de aluminio 1 15000 15000 Material base del colector.
Termocupla 1 60000 60000 Importado Via Mercado libre.
Remache 4 500 2000 Para sujecion de receptor
Tornillo Hexagonal de 3/16| 30 300 9000 Para sujecion de receptor
Total= $506500

Fuente: Autores

Adicional a los gastos principales, se tienen gastos secundarios o adicionales que surgen por
procesos extras o acciones diferentes que de igual forman generan gastos de mas en la

construccion del proyecto.

Tabla 9: Costos adicionales

COSTOS ADICIOMNALES
Parametro. Valor § Descripcion
Transporte. 130000 Reuniones para la construccion
fotocopias. 10000 Material fisico empleado.
llamadas. 10000 Comunicacion de Participantes del disefio.
Alquiler de herramientas] 200000 Para la elaboracion del Proyecto.
Otros. 50000 Adicionales a los gastos base del proyecto.
Total=5400000

Fuente: Autores
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Finalmente se tienen los gastos totales que surgen como resultado de la suma de gastos por

construccion y gastos adicionales.

Tabla 10: Costo Total

COSTOS TOTAL
Parametro. Valor
Costos de construccion 596500
Costos adicionales 400000

Fuente: Autores

8 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado del proyecto se esperaba un comportamiento del concentrador solar que se
construyd acorde a los calculos que se realizaron. Un parametro muy importante a tener en cuenta
es el calor de salida que debe tener el concentrador solar, puesto que tiene que ser capaz de
generar una potencia de salida de 6 [Watts] como minimo. Para medir la potencia de salida y el calor
que se puede llegar a recibir del concentrador se puede usar una variedad de fuentes, el proyecto se
enfocd principalmente en usar un motor Stirling como instrumento de medicion de energia, sin
embargo, para la realizaciéon de pruebas se usé también un recipiente con agua. Cabe resaltar que
es muy importante tener en cuenta otro parametro el cual es la temperatura que llega al motor o a
las demas fuentes, ya que se puede apreciar lo eficiente que puede llegar a ser el concentrador

solar.

8.1 INSTRUMENTACION UTILIZADA
Los instrumentos de medicion son muy importantes cuando se desea medir alguna variable, en este
caso se tuvieron en cuenta los instrumentos que facilitaron la toma de datos en el momento en el

que se puso en funcionamiento el concentrador solar tipo puntual.
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8.1.1 Termocupla digital La termocupla digital, ver figura 61, maneja un rango de temperatura
entre 5[°C] a 400[°C], cumpliendo con el debido requerimiento de temperatura ambiente y la

temperatura de la zona caliente del concentrador solar tipo puntual.

Figura 61: Termocupla digital

J/

po g

Fuente: Autores

8.1.1.1 Multimetro EI multimetro, ver figura 62, mide la corriente y el voltaje del generador eléctrico

del motor Stirling.

Figura 62: Multimetro

Fuente: Autores
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8.1.2 Lubricante El lubricante, ver figura 63, se usa en los elementos donde se presenta mucha

friccion en las zonas del motor durante su funcionamiento.

Figura 63: Lubricante

Fuente: Autores

8.1.3 Agua El agua como fuente de energia externa usada para garantizar la temperatura
adecuada en la zona caliente del concentrador solar, se encuentra en un recipiente de aluminio de
0.12 [Kq]

Figura 64: Prueba de Agua

Fuente: Autores
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8.1.4 Limpiador de espejos El limpiador de espejos, ver figura 65, se usa para tener la superficie

reflectora en su maxima eficiencia.

Figura 65: Limpiador para espejos

« ANTIEMPANANTE

= SECADO RAPIDG
orss NGRASAY amu‘
-

Fuente: Autores

8.2 PRUEBA CON MOTOR STIRLING
Para realizar la prueba, se dispone de un motor Stirling el cual tenga la capacidad de prender un
bombillo de 6[Watts], también de un dia sin perturbaciones, es decir, que no sea lluvioso y tampoco
nublado, con el objetivo de que el concentrador solar tipo puntual pueda reflejar todos los rayos al

motor.

8.2.1 Procedimiento Se presentan a continuacion las condiciones iniciales para la realizacion de

la prueba con el motor Stirling, ver tabla 8

Tabla 11: Condiciones iniciales para la prueba con el Motor

Condiciones Iniciales

Fecha: 1 de octubre de 2021
Lugar: Nobsa (Boyaca) - Colombia
5°46'11"N 72°56'24"0
Altitud: 2593 m.s.n.m.
Hora de Inicio: 1:56 pm

Temperatura Ambiente: 19°c

Tiempo total de prueba: 30min.
Fuente: Autores
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Primeramente se instal6 la primera termocupla en el receptor y la otra en el cilindro frio del motor

Stirling, como se puede observar en la figura 66

Figura 66: Prueba de temperatura con Termocupla

Fuente: Autores

En el momento de la prueba se cubrié con una tela de algodon el cilindro frio del motor para
garantizar el funcionamiento del mismo. Para el montaje del concentrador solar se tuvo en cuenta la
posicién del sol y se hizo una debida limpieza sobre la superficie reflectora para garantizar una

mayor eficiencia.
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Figura 67: Montaje del Concentrador

Fuente: Autores

Se comenzo la prueba con una temperatura de 18 [°C] en el cilindro frio del motor Stirling, como se
ve en la figura 68
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Figura 68: Prueba de temperatura con Termocupla

Fuente: Autores

De igual manera se present6 una temperatura de 30 [°C] en el receptor, ver figura 69, su magnitud
es mayor debido a que es la zona donde se reflejan todos los rayos solares y alcanza una
temperatura mas elevada en cuestion de segundos.

Se posiciono en el punto exacto, observando que efectivamente todos los rayos solares llegan al

receptor.

Figura 69: Radiacion Incidente sobre El Receptor

Fuente: Autores
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Se observd que hubo una gran pérdida de temperatura en el receptor debido a que en el momento

habia mucho viento en la zona.

Figura 70: Condiciones Ambientales

Fuente: Autores

Se pudo notar que el receptor llegd a su temperatura maxima en un tiempo de 18 minutos lo cual
indica un buen tiempo considerando que es una construccion a escala, la temperatura maxima fue
de 213 [°C] y se mantuvo constante durante 1 minuto, el cilindro frio del motor llegd a una
temperatura maxima de 42 [°C], el motor Stirling funcion6 con una temperatura de 198[°C] durante
un tiempo de 23 minutos con una ayuda el cual consistio en empujar manualmente la polea para

vencer la inercia. La prueba dur6 45 minutos y se obtuvieron los siguientes resultados, ver tabla 9.

Tabla 12: Prueba con el motor Stirling

1" 30 18 12 109,2
2' 50 19 31 106,6
3 68 20 48 104,3
4 86 22 64 102

i) 103 26 77 99,82
6' 118 27 91 97,89
7 133 29 104 95,96
8' 144 32 112 94,54
9 156 33 123 92,99
10' 164 35 129 91,96
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11" 176 36 140 90,42
12' 188 38 150 88,87
13' 198 41 157 87,58

14' 200 42 158 87,33
e 205 40 165 86,68
16' 208 40 168 86,29
17" 211 40 171 85,91
18' 213 42 171 85,65
19' 212 41 171 85,78
20' 209 42 167 86,17
21 204 41 163 86,81
22' 200 40 160 87,33
23 195 39 156 87,97
24 198 39 159 87,58
25} 200 38 162 87,33
26' 204 39 165 86,81
27 200 40 160 87,33
28' 194 40 154 88,1

) 195 41 154 87,97
30' 196 41 155 87,84
31 195 40 155 87,97
32' 199 41 158 87,45
33' 201 40 161 87,2

34' 202 39 163 87,07
35' 200 40 160 87,33
36' 198 41 157 87,58
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37 98 40 199 87,45

10" 140 36 104 95,05
30" 98 27 " 100,5
43" 62 21 41 105,1

1 41 19 22 107,8

Fuente: Autores

Durante la prueba la incidencia solar tardé 37 minutos, ver figura 71

Figura 71: Radiacion Solar

Fuente: Autores

8.2.2 De 0 al minuto 13 Durante este tiempo el receptor va adquiriendo la temperatura que nos
permite darle funcionamiento al motor Stirling, inicialmente el concentrador genera la energia
suficiente para transmitir una temperatura de +10 [°C] por minuto.

Ty3, = 198 [°C]

ATy, = 157 [°C]
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8.2.3 De 14 al minuto 37 Inicialmente el motor Stirling se encuentra a la temperatura funcional,
aun asi es necesario aplicarle una fuerza externa en la polea para vencer su inercia. Durante este
periodo la temperatura varia aproximadamente +5 por minuto dando como resultado una
temperatura maxima de 213 [°C] y minima de 194 [°C] permitiendo durante este rango el
funcionamiento del motor Stirling. Cabe resaltar que el calor maximo recibido por el motor se da en
el minuto 23 con una temperatura de 211 [°C].

Tmaxima = 213 [°C]

AT axima = 171 [°C]

Qmiximo = 87.97 [Watts]

Mediante el uso del multimetro fue posible medir el voltaje y la corriente que circulaba por el
generador eléctrico teniendo como resultado:
Volt = 1,8 [V]
I = 6.56[A]

8.2.4 De 37 al minuto 38 En este periodo de tiempo se finaliza la prueba retirando el concentrador
del sol y se procede a contabilizar el tiempo en el que el motor funciona sin estar expuesto a la
radiacion. Una vez que se realiza el retiro del dispositivo, el receptor pierde el calor funcional
pasando de 199 [°C] a 41 [°C] generando el frenado total del motor.

Tninima = 41 [°C]

ATminima = 22 [°C]

Qminimo = 95.05 [Watts]

A continuacién se presentan las graficas de la prueba con el Motor en el que se aprecia de color
naranja los calores obtenidos y de color azul demarcados las temperaturas que generan dichos

calores.
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Figura 72: Grdfica del calentamiento del motor (Cilindro Caliente)
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Fuente: Autores

Figura 73: Grdfica del calentamiento del motor (Diferencia de Temperaturas)
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Figura 74: Grdfica de arranque del Motor

Temperatura vs Tiempo
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Figura 75: Grdfica de frenado del Motor (Cilindro Caliente)
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Figura 76: Grdfica de frenado del Motor (Diferencia de temperaturas)

Temperatura vs Tiempo (FRENADO)

Temperatura (AT)
= e
[ =y (=] [==] [=] Pt
(=] (=] (=] (=] [an] [==] (=]

10" 30" 43" 1

Tiempo

Series3

Fuente: Autores

8.3 PRUEBA CON AGUA
El agua es una fuente muy comun en el momento de medir temperatura o energia, es por esto que
la prueba se realiza con este fluido, facilita el procedimiento y ayuda a dimensionar mejor la
efectividad del concentrador solar. Para la prueba se dispone de un recipiente con 0.12 [kg] de agua,
un dia sin perturbaciones, es decir, que no sea lluvioso y tampoco nublado, con el objetivo de que el

concentrador solar tipo puntual pueda reflejar todos los rayos del sol al recipiente.

8.3.1 Procedimiento Se presentan a continuacion las condiciones iniciales para la realizacién de
la prueba con el agua, ver tabla 10.

Tabla 13 Condiciones iniciales para la prueba con Agua

Condiciones Iniciales

Fecha: 5 de octubre de 2021
Lugar: Nobsa (Boyaca) - Colombia
5°46'11"N 72°56'24"0
Altitud: 2593 m.s.n.m.
Hora de Inicio: 2:10 pm

Temperatura Ambiente: 19°c
Tiempo total de prueba: 25min.

Fuente: Autores
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Se procedié a tomar la temperatura inicial del agua con la termocupla antes de someterla a los rayos

solares, ver figura 19.

Figura 77: Medicion Temperatura del agua.

Fuente: Autores

Se procedio a instalar el concentrador solar de acuerdo a la posicién del sol y se ubicd el recipiente

con agua con la misma distancia focal que tuvo el motor Stirling hundiendo la termocupla en el agua.

Figura 78: Prueba con recipiente y Agua.

Fuente: Autores

Luego a partir de que empezd a calentar el agua se sometié durante un tiempo de 15 minutos
llegando a una temperatura méxima de 97 [°C], esta temperatura se mantuvo en un tiempo de 5

minutos. La temperatura fue aumentando entre 8 a 13 [°C] cada minuto. Con esta prueba se puede
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apreciar con mayor facilidad el calor recibido por el concentrador solar. La prueba duré 30 minutos y

se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 14 Tiempos de prueba con el Agua.

1 22 19 3 25,08

2' 29 19 10 83,6

K) 37 19 18 150,48
4 45 19 26 217,36
) 56 19 37 309,32
6' 67 19 48 401,28
7 74 19 95 459,8

8' 80 19 61 509,96
o 88 19 69 576,84
10' 96 19 77 643,72
11" 95 19 76 635,36
12' 96 19 77 643,72
13' 97 19 78 652,08
14' e 19 76 635,36
19' 95 19 76 635,36

16' 95 19 76 635,36
17" 94 19 75 627

18' 85 19 66 551,76
19' 74 19 55 459,8
20' 65 19 46 384,56
21 54 19 35 292,6
22' 40 19 21 175,56
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23 \ 28 19 \ 9 \ 75,24

Fuente: Autores

8.3.2 De 0 al minuto 15 En vista de que la temperatura inicial del agua en el municipio de Nobsa
es bastante baja fue necesario esperar un tiempo considerado que permitiera al concentrador elevar
la temperatura del agua hasta un valor aproximado al punto de ebullicion.
Tnaxima = 97 [°C]
ATimsxima = 78 [°C]
Qumaximo = 652,08 [Watts]

8.3.3 De 16 al minuto 23 En este periodo de tiempo se finaliza la prueba con el agua retirando el
concentrador solar del ambiente.

Timinima = 19 [°C]

ATminima = 9 [°C]
A continuacién se presentan las graficas de la prueba con el agua.

Figura 79: Grdfica de calentamiento del agua calor vs tiempo

Calor vs Tiempo
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Fuente: Autores
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Figura 80: Grdfica de calentamiento del agua temperatura vs tiempo

Temperatura vs Tiempo
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Fuente: Autores

Figura 81: Grdfica de Retiro del Concentrador del Sol calor vs tiempo

Calor vs Tiempo

Fuente: Autores
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Figura 82: Grdfica de Retiro del Concentrador del Sol temperatura vs tiempo
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Fuente: Autores

8.4 TABLA DE COMPARACIONES DE PRUEBAS
En la siguiente tabla se presenta la comparaciéon de las fuentes externas usadas para el

funcionamiento del concentrador solar tipo puntual.

Tabla 15 Comparacion de pruebas.

T CALIENTE MAXIMA [°C] 213 97
AT MAXIMA [°C] 171 78
Q MAXIMO [Watts] 5435 652,08

Fuente: Autores

8.5 EFICIENCIAS DEL SISTEMA A ESCALA

Tabla 16 Eficiencias del modelo a escala.

La eficiencia obtenida en el colector se da debido a que la

Eficiencia Optica | superficie puede presentar suciedad, fallas geomeétricas y 53%

malformaciones en la superficie reflectora.
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La eficiencia obtenida en el receptor es alta y aunque

representa una muy buena funcionalidad, se resalta que

Eficiencita del puede mejorar haciendo cambios geométricos que estan 82%
recepror involucrados de forma directa en la redireccién de los rayos
incidentes.
Se obtuvo una eficiencia baja debido a la friccion que se
Eficiencia del Motor |Presenta en las poleas y a que el sistema no es 19%
completamente isotérmico.
La eficiencia obtenida en el generador se da debido a que,
Eficiencia del como motor eléctrico convencional, presentara siempre 60%
Generador
eficiencias dentro de un mismo rango.
Debido a todas las pérdidas que hay dentro del proceso, la
energia que inicialmente entra al sistema se desvia y como
Eficiencia total resultado se tiene una eficiencia baja pero suficiente para 5%

generar la potencia necesaria requerida por los bombillos
Led.

Fuente: Autores

8.6 EFICIENCIAS DEL SISTEMA REAL

Tabla 17 Eficiencias del sistema Real

Eficiencias del Tamaiio real de 1500 W
Eficiencia Optica 53%
Eficiencia del Motor Stirling 30%
Eficiencia Del Receptor 94%
Eficiencia Total 15%

Fuente: Autores

Es notorio que en el modelo real se tienen eficiencias mucho mas altas Gracias a que las pérdidas
que se generan en este modelo son mucho més pequefias.

8.7 RESULTADOS TEORICOS CONTRA EXPERIMENTALES

Datos teéricos contra experimentales del concentrador solar tipo puntual a escala, ver tabla 15
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Tabla 18 datos tedricos contra experimentales del disefio

TABLA DE COMPARACION DE PRUEBAS TEORICAS VS EXPERIMENTALES

Experimental Tedrica
Area de Apertura [m2] 0.28 0.3
Area del receptor [m2] 0.007 0.1
Eficiencia del Motor 35% 19%
Potencia entregada por el
Motor [w] 33.91 19.77
Calor de llegada al motor
[w] 96.88 85.36

Fuente: Autores

9 CONCLUSIONES

Se disefi6é y construyd un concentrador solar tipo puntual a escala para una potencia de salida de 6
[Watts] y se pudo observar en las pruebas que se realizaron el comportamiento energético de

perdidas ilustrado en la siguiente tabla.

Figura 83: Eficiencias del sistema

EFICIENCIAS DEL SISTEMA

= 2«

EOEEOEECOEECN

Colector. Receptor. Motor. Generador.

Eficiencia total del sistema: 5% >

Fuente: Autores

Donde se puede observar que:
e Elreceptor tiene la mayor presencia de pérdidas del sistema.

e El motor Stirling presenta la menor presencia de pérdidas del sistema.
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¢ Normalmente los generadores tienen una eficiencia estandar.

e Gran parte de la energia se pierde en el colector.

Posteriormente se realiz6 una comparacion entre las caracteristicas geométricas del prototipo que
se construy6 y del modelo disefiado en EES, en busca de encontrar una potencia de salida. El
resultado que se acerco mas al objetivo de 6 [Watts] de potencia de salida, variando las dimensiones
geométricas y teniendo en cuenta la economia en cuanto a materiales y construccion. Ver tabla 16

para observar las diferencias.

Tabla 19 Disefio vs construccion.

Modelo disefiado vs Modelo construido

Parametro Teérico Construido
Area de apertura del
concentrador. [m2] 03 028
Diametro del
concentrador. [m2] 0618 06
Distancia focal. [m] 04 04
Diametro del receptor 0.095
conico. [m] 0.1

Fuente: Autores

En el periodo de construccion, teniendo en cuenta el tipo de material que se uso6 y la mano de obra
en cuanto mecanizado y ensamblaje, durante las pruebas se observo:

e La importancia que tiene el tipo de material implementado en el receptor debido a que no
todos soportan altas temperaturas y no encierran de la misma manera el calor necesario, en
las pruebas se tuvo la necesidad de cambiar el receptor debido a que el primer material no
se ajustaba bien al cilindro del motor y se despegaba facilmente en el momento de la prueba
permitiendo mayores pérdidas y desajustes focales.

e La necesidad de un sistema de seguimiento solar puesto que en un determinado tiempo los
rayos solares empiezan a cambiar de rumbo tendiendo a perder todo el calor que se
necesita para generar la energia requerida.

e El comportamiento del ambiente, durante las pruebas se presentaba mucho viento en el

ambiente y esto generaba mayores pérdidas, aun asi teniendo en cuenta que es un
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prototipo a escala, se llegd a obtener temperaturas altas capaces de generar la potencia
especificada.

e El comportamiento solar en el lugar es bastante bueno puesto que aun estando en
temporada de lluvias, todas las mafianas presentaba clima soleado lo que indica que es una
zona apta para este tipo de proyectos.

e La importancia de tener una estructura robusta puesto que evita perturbaciones en la
posicion del concentrador solar, cabe resaltar que es necesario que el lugar donde se va a
instalar el concentrador no tenga bastante piedra o deformaciones en el suelo.

e Laliga que conecta la polea del motor Stirling a la polea del motor eléctrico después de un
tiempo dejo de transmitir la potencia eficientemente y se tuvo la necesidad de cambiarla.

e Se compararon los datos reales de las dos pruebas realizadas con el sistema en

funcionamiento.

10 RECOMENDACIONES

En la construccion y manufactura del concentrador solar tipo puntual se observaron las
siguientes caracteristicas, las cuales son recomendaciones Uutiles para tener en cuenta en el

momento de realizar un proyecto parecido, ver tabla 17

Tabla 20 Recomendaciones.

0BJETO ARECOMENDAR [ pESCRIBGION ]

Uno de los factores que nos permiten que la
eficiencia del motor sea mas eficaz y duradera, es la
cantidad de tiempo que se exponga el concentrador
Seguimiento solar solar al sol. Para esto se recomienda implementar un
mecanismo de seguimiento solar que permita que
autonomamente, el concentrador siga por si mismo

el sol.

Gracias a la implementacién de un absorbedor
Absorbedor parabélico conico en el proyecto, se obtuvo una mejor

recepcion de calor, sin embargo, hay otras formas
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geométricas que hacen aun mas eficiente el
absorbedor y es en forma parabdlica. Esto permite
que, asi como el colector, el receptor tenga como
foco el cilindro del motor y re direccione mucho

mejor los rayos.

Precision en el pegado de los
espejos.

En las pérdidas que se destacaron anteriormente, se
resalta la construccion del concentrador y pegado de
los espejos que en su lugar pudiese mejorar la
funcionalidad del si son reemplazados por
heliostatos (Espejos con mejores propiedades para
reflejar el sol). Como recomendacion, se propone
una geometria de cada espejo mas pequefia con el
fin de que al ser pegados con mucha exactitud,
tomen mejor la forma del colector parabolico y

aumente mucho mejor la eficacia del sistema.

Heliostatos externos.

Como se nombrd anteriormente, los espejos son
parte  fundamental del funcionamiento  del
concentrador. Adicional a esto, existe otra forma en
la que se pueden re direccionar los rayos que no son
absorbidos por el colector y que se pierden en el
vacio. Una alternativa propuesta es la instalacion de
heliostatos al rededor del colector con el fin de
redirigir estos rayos que se pierden hacia el colector
y asi aumentar la radiacién que posteriormente dara
como resultado un mayor calor en el receptor del

Motor.

Fuente: Autores
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ANEXOS A. GEOMETRIA SOLAR

e GEOMETRIA SOLAR PARA SEGUIMIENTO SOLAR CON HELIOSTATOS MULTIPLES

Es necesario conocer la trayectoria solar sobre la esfera celeste y las condiciones que tiene en las
distintas épocas del afio para conocer el comportamiento del Sol y asi aprovechar la maxima
radiacion que se podria reflejar con cada heliostato hacia el concentrador, para ello se debe

determinar la posicion o region donde se encuentre.

Existen varios factores que disminuyen la intensidad de la radiacién, entre estos estan los
atmosféricos y los geograficos. En los atmosféricos se pueden tener pérdidas que las ocasionan las
nubes, particulas suspendidas y la contaminacion que puede haber en el lugar y en los geograficos
se presenta la rotacién diaria de la Tierra, dentro de esto estan las variables conocidas como latitud,

longitud y traslacién.(Felipe Cock Martinez, Disefio mecénico de un heliéstato modular, 2018)

Existe un fenémeno conocido como la declinacién solar y consiste en el comportamiento de
traslacion del planeta Tierra de 365 dias alrededor del Sol y si se analiza detenidamente, el Sol
aparenta que cambia su trayectoria diaria a lo largo de las estaciones del afio. (Felipe Cock

Martinez, Disefio mecanico de un heliéstato modular, 2018)

La declinacion solar consiste en el angulo promedio aproximado y no constante de 23°27’ que forma
el plano de la ecliptica con relacion al plano infinito, también conocido como plano del Ecuador o

ecuatorial (ver Figura 82)
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Figura 84: Esfera Celeste

Netidians del Laga

Fuente: Disefio mecdnico de un heliéstato modular

Es bueno aclarar que a lo largo del afio este angulo oscila entre los -23°27’ y 23°27’, en donde estos
valores se toman en los solsticios de verano-invierno (22 de junio) y de invierno-verano (22 de
diciembre), conocidos también como el afelio y perihelio respectivamente; la declinacion llega a tener
un angulo igual a 0 en los equinoccios de primavera-otofio (21 de marzo) y otofio-primavera (23 de

septiembre). (Felipe Cock Martinez, Disefio mecénico de un heliéstato modular, 2018)
Figura 85: Eventos solares
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Fuente: Disefio mecdnico de un heliéstato modular

Cabe resaltar que es muy importante tener la declinacién solar como parametro determinante en la

captacion de energia solar. La idea principal es reflejar la mayor cantidad de energia solar incidente,
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lo cual la relacidn geométrica solar entre un plano y otro llega a ser importante en la valoracion y
calculo de la variacion de la posicion solar. (Felipe Cock Martinez, Disefio mecanico de un helidstato
modular, 2018)

La siguiente ecuacion permite llegar a un valor aproximado de radiacion solar incidente y a la
variacion continua del angulo de declinacion solar en términos del dia Juliano. (Felipe Cock
Martinez, Disefio mecanico de un heliéstato modular, 2018)

6 = 23.45 xsi iS(d + 284)
] E3 —_—
. sin n

Dénde,
¢ Inclinacion de la tierra
d,,: Dia Juliano

o TRAYECTORIA SOLAR EN NOBSA (BOYACA)
o CARTA SOLAR MANUAL

Para determinar una posicion aproximada del sol respecto a una especifica ubicacién se toma en
cuenta la carta solar estereografica de Fisher-Mattioni, mas conocida como carta solar, la cual
consiste en una representacion grafica del planeta Tierra, donde por medio de pardmetros como la
latitud del lugar escogido, una fecha y hora determinada, se obtiene el angulo de elevacion solar y

angulo de azimut. (Felipe Cock Martinez, Disefio mecanico de un heliéstato modular, 2018)

La carta solar fue tomada en cuenta en el momento de posicionar el concentrador solar y de la
misma manera funciona para ubicar cada Helioistato con el fin de darle seguimiento solar con estos

dispositivos.
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Figura 86: Carta Solar Estereografica de 4°Latitud N

CARTA SOLAR ESTEREOGRAFICA 40° LN

Fuente: http://www.sergioperezarq.com/como-entender-una-carta-solar/

Para realizar un adecuado seguimiento solar se debe tener en cuenta que los heliostatos se deben
dividir por cada hora, es decir, el numero méximo de horas de sol equivale al nimero de Heliostatos

instalados.

Por medio de la carta solar se encuentra la posicion del sol con los angulos azimut y altitud para
cada hora del dia y se ubica cada heliostato respecto a esos parametros. Para la ubicacion del sol
primeramente se ubica el punto central con la latitud del lugar establecido para obtener los trazados
de desplazamiento del sol en todas las estaciones del afio, en el caso del proyecto, la latitud del
lugar se presenta en la tabla 11, luego se toma la carta solar con la trayectoria del sol en todas las

épocas del afio respecto a esa ubicacion, ver figura 84. Posterior a eso, se cruza los trazos de la
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fecha y la hora en la que quiere posicionar el dispositivo y se genera un punto, cabe resaltar que la

linea de la hora es la que se encuentra vertical y la de la fecha es la horizontal.

Figura 87: Posicion respecto a la hora y fecha
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Fuente: Autores

Luego se traza una linea recta que va desde la posicion del dispositivo, que pase el punto de cruce
hasta el limite del circulo para saber el angulo azimut, es importante saber que el angulo va desde el

polo norte hasta donde llega la linea que cruza el punto.
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Figura 88: Angulo azimut del sol
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Fuente: Autores

El angulo resultante es el azimut, finalmente se observa que hay unos circulos concéntricos los
cuales indican los grados de altitud que tiene el sol en la fecha y hora especificada y se toma el que

se cruce con el punto ubicado inicialmente.
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Figura 89: Angulo de altitud del sol

CARTA SOLAR ESTEREOGRAFICA 40° LN

Fuente: Autores

El angulo resultante es la altitud en la que se encuentra el sol en ese momento. Las lineas trazadas
dentro de la carta solar para la ubicacion del sol se pueden apreciar en la siguiente figura.
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Figura 90: Trazos de dngulos en carta solar
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Fuente: Autores

o APLICACION CARTA SOLAR

Existe una variedad de procedimientos para determinar la ubicacion del sol en un determinado
momento, en el apartado anterior se describié una de las formas mas comunes, pero en la
investigacion se descubrié que existe una aplicacién llamada Sun Surveyor Lite el cual no solo indica
tu posicién en tiempo real sino también proyecta los trazos la posicién del sol tanto en tiempo real

como en la fecha y hora que tu desees con los respectivos angulos.

Inicialmente se desconfié de la aplicacidn y se procedié a realizarse una prueba con una carta solar
manualmente y se compararon los resultados obteniendo gran similitud en los valores de los angulos

indicando que la aplicacion realmente funciona.

A continuacién se mostrara el interfaz de la aplicacién con la ubicacidn del proyecto.
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Figura 91: Posicion de Nobsa en Sun Surveyor Lite

5.766476°N 72.911172°0

Fuente: Sun Surveyor Lite

Figura 92: Diagrama de posicion del sol en Sun Surveyor Lite

Chameza Mayor
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Fuente: Sun Surveyor Lite
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Figura 93: Diagrama de posicion del sol respecto al sur en Sun Surveyor Lite

n 9p.m 06/10

Fuente: Sun Surveyor Lite

Figura 94: Diagrama de posicion del sol respecto al norte en Sun Surveyor Lite

p.m. 9p.m  06/10

Fuente: Sun Surveyor Lite
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Figura 95: Especificaciones de la posicion del sol en Nobsa en Sun Surveyor Lite
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Fuente: Sun Surveyor Lite
Figura 96: Especificaciones de la posicion del sol en Nobsa en Sun Surveyor Lite
Chameza Mayor
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210 p. m. (0]

oo [
pm 9p.m 06/10

Fuente: Sun Surveyor Lite
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ANEXOS B. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Mediante la aplicacién de fundamentos térmicos y de transferencia de calor, se han determinado
parametros que para el disefio del concentrador han sido de gran relevancia. Variables como los
calores (q), temperaturas (t) y demas factores se han determinado mediante la ayuda de tablas que
se han obtenido de distintas fuentes. Se tiene que diferentes propiedades como la absortividad a,

transmisividad © y emisividad €.

A continuacién, se definen las tablas que permiten extraer estos parametros.

Figura 97: Grdfica de absortividad

1.0

\

NN

<
)

N

1. Arcilla refractaria blanca
2. Asbesto
3. Corcho
4. Madera
5. Porcelana 3
. Concreto 4
7. Tejas 8

0.2 8. Aluminio
9. Grafito ""'""/ 1

il

300 400 600 1000 2000 4000 6000

Temperatura de la fuente, K

=
=

AN

LNV

=
e

Absortividad, ¢r

Fuente: Sun Surveyor Lite
En esta tabla se puede apreciar que, frente a la variaciéon de temperaturas generada por la radiacion,

se definen directamente valores de absortividad de materiales comunes a temperatura ambiente.
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A continuacion se presenta una comparacion de absortividad contra emisividad a temperatura

Ambiente.

Tabla 21: Comparacion entre absortividad y emisividad

Superficie o >
Aluminio

Pulido 0.09 0.03

Anodizado 0.14 0.84

Hoja 0.15 0.06
Cobre

Pulido 0.18 0.03

Deslustrado 0.6 0.76
Acero inoxidable

Pulido 0.37 0.60

Opaco 0.50 0.21
Metales plateados

Oxido negro

de niquel 0.92 0.08

Cromo negro 0.87 0.09
Concreto 0.e0 0.88
Marmol blanco 0.46 0.95
Ladrillo rojo 0.63 0.93
Asfalto 0.90 0.90
Pintura negra 0.97 0.97
Pintura blanca 0.14 0.93
Nieve 0.28 0.97
Piel humana

(caucasica) 0.62 0.97

Fuente: Sun Surveyor Lite

Finalmente se tiene una tabla en la que podemos apreciar una comparacion y a su vez una relacion

entre estos parametros para diferentes Materiales que se empled, en este caso el aluminio.
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Tabla 22: Propiedades relativas a la radiacion solar de los materiales

Propiedades relativas a la radiacién solar de los materiales

Absortividad Emisividad, &, Relacitn, Transmisividad

Descripcidn/composicién solar, o, a 300 K g 2 solar, 7
Aluminio

Pulido 0.09 0.03 3.0

Anodizado 0.14 0.84 0.17

Con capa adicional de cuarzo 0.11 0.37 0.20

Hoja 0.15 0.05 3.0
Ladrillo rojo (Purdua) 0.63 0.93 0.68
Concreto 0.60 0.88 0.68
Lamina metilica galvanizada

Limpia, nueva 0.65 0.13 5.0

Oxidada, con accion de la intemperie 0.20 0.28 29
Vidrio, espesor de 3.2 mm

Flotado o templado 0.79

Tipo al bajo Axido de hiero 0.88
Marmal, ligeramente blancuzco (no reflector) 0.40 0.28 0.45
Metal, con chapa

Sulfuro negre 0.92 0.10 9.2

COido negro de cobalio 0.93 0.30 3.1

Onido negro de niguel 0.92 0.08 11

Cromo negro .87 0.09 9.7
Mylar, espesor de 0.13 mm 0.87
Pinturas

Megra (Parsons) 0.98 0.98 1.0

Blanca, acrilica 0.26 0.90 0.29

Blanca, dxido de zinc 0.16 0.93 0.17
Papel blanco 0.27 0.83 0.32
Plexiglds, espesor de 3.2 mm 0.50
Porcelana, losetas de porcelana, blancas

{superficie vidriada reflectora) 0.26 0.85 0.20
Tejas para techo, rojo brillante

Superficie saca 065 0.85 0.76

Superficie mojada 0.88 0.91 0.96
Arena seca

Elancuzca 0.52 0.82 0.632

Roja mate 0.73 0.86 0.82
Mizve

Particulas finas, recién caidas 0.13 0.82 0.16

Granulos de hiele 0.23 0.89 0.27
Acero

Acabado de espejo 0.41 0.05 8.2

Intensaments herrumbroso 0.89 0.52 0.96
Piedra (rosa claro) 0.65 0.87 0.74
Tedlar, espesor de 0.10 mm 0.92
Teflén, espesor de 0.12 mm 0.92
Madera 0.59 0.90 0.66

Fuents: W C. Sharma y A. Sharma, “Soiar Properes of Some BUIldIng Elements”, Enengy 14 (1983), pags. BOS-810, y ofras fuentes.

Fuente: Sun Surveyor Lite
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ANEXOS C. PROPIEDADES TERMICAS (NUSSELT Y REYNOLDS)

Para la determinacion del coeficiente de conveccidn es necesario conocer dos términos que son de
gran relevancia, Nusselt y Reynolds. Estos parametros se definen segun el tipo de conveccion
presentada en el sistema, del material y de algunas condiciones ambientales que se presenten en el
sitio. Estos nimeros adimensionales definen caracteristicas importantes a la hora de analizar un
fluido o un material. Reynolds, nos define la forma en que se mueve un fluido, es decir, el
comportamiento y su relacién con el movimiento y el nimero de Nusselt nos define el aumento de la

transferencia de calor de un material respecto a un fluido.

A continuacién, se presentan las tablas que nos permiten definir estos valores.

Tabla 23: Rango de los numeros de Reynolds y Nusselt

Seccidn transversa
del cilindro Fluido Rango de Re Mimero de Nusselt
Circulo 0.4-4 Nu = 0.939Rg0230
//—-\\I—r G 4.40 Nu=0.911R
b | lioudo | 40-4000 Nu = 0.683R
\ fl 1Quigd 1 4 ppo-40 000 Nu = 0.193Re 2
40 DO0-400 000 | Nu = 0.027Rg™=% pri=
Cuadrado Gas 5 000-100000 Nu = 0.102Rg0 57 Priz
o
Cuadrado Gas 5 000-100000 Nu = 0.24GRg0 588 Priz
(inclina-, b
do 457
Hexagono Gas 5 000-100 000 Nu = 0.153Rg2538 priz
O
Hexdgono 1| Gas 5 000-19 500 Nu = 0.160Rg0538 Priz
{inclina- l 19 500-100 000 | Mu = 0.0385Re07 pria
do 457) fl’
Placa [ Gas 4 000-15000 Nu = 0.228Rg0.731 Pri2
vertical o
Elipse Gas 2 500-15 000 Nu = 0.248Rg0517 Priz

Fuente: Sun Surveyor Lite

En la tabla se puede observar las correlaciones empiricas para el Nusselt promedio teniendo en

cuenta el perfil del Material.
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Tabla 24: Correlaciones empiricas para Nusselt con relacion al perfil del material

Configuracion| Rango de Reg Correlacion

0-100 Nup = 0.9 Reg*Pros{PriPr,)0-2=
100-1 000 Nugp = 0.52 ReJ-5Pro3&(PyPr, 028
Alineades
1 000-2 x 10% Nug = 0.27 Re§53Pro-3s(Pr/Pr,)02=
2 x 105-2 x 108 Nup = 0.033 Rej®Pro-4(Pr/Pr)o=s
0-500 Nugp = 1.04 Rej-*Pro2&(Py/Pr, )02
Escalonados 500-1 000 Nugp = 0.71 ReJ-5Pro2&(Py/Pr,)0-28
1 000-2 x 10% | Nup = 0.35(54/5,1°2 RaBEPro-2&(Pr/Pr 020
2 x 105-2 x 105 Nup = 0.031{5;/5,)02 Ra BEPr026{PrPy)0-25

*Todas las propledades, excepla Pr,. 52 deben evaluar a |2 medla aritmetica de |as temperaturas de
admisian y o2 salida del Mulgo (Pr, 52 debe avaluar a 7k

TABLA 7-3

Factor de correccian F que debe usarse en Nug s, = FNUg para Ny = 16

¥ Reg = 1 000 (tomado de Zukauskas, 1987)

N, 1 2 3 4 5 7 10 13

Alineados 070 | 080 | 086 | 050 | 053 | 0.9 | 0.98 | 0.99
Escalonados| O.e4 | 076 | 084 | 089 | 0.93 | 096 | 098 | 0.99

Fuente: Sun Surveyor Lite

Por ultimo, se observa la tabla de reflectancia en funcion del Angulo de incidencia para cada tipo de

espejo.

Figura 98: Grdfica de la reflectancia en funcion del dngulo de incidencia para cada tipo de espejo
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Fuente: Sun Surveyor Lite
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ANEXOS D. PROPIEDADES DEL AGUA

Las propiedades del agua son de gran importancia en una de las pruebas que se realizan con el
concentrador. Mediante la siguiente tabla se aprecia todas las condiciones necesarias para la

obtencion de resultados.

Tabla 25: Tabla de presiones del agua saturada

Agua =aturada. Tabla de presiones (conclusion)

Volumen especifico, Erergia interna, Entalpia, Entropia,
mkg klfkg klikg g - K
Temp. Lig. Wapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapar
Pres., =al., zat., =at., sat. | Evap., zat_, sal, Evap., =ab, zat Evap., =ab.
PkPa T."C w Wy 1y W, u, h; by h, 5 5, S5

800 17041 0001115 0.24035 71957 18561 25760 T2087 20475 27683 20457 46l60 coele
850 17294 0001118 0.22690 73100 18469 25779 73195 20388 27708 20705 45706 66409
and 17535 0000121 0.21489 74165 18381 25796 TA2G6 20305 27730 20041 45273 66213
930 17766 0001124 020411 75167 18296 258l.3 75274 20224 27752 21166 44862 66027
1000 17988 0000127 019435 76139 la214 25828 76251 201486 27770 21381 4.4470 &.5850

100 18406 00001133 017745 7778 18057 25855 78103 199946 27807 21785 &.5520
1200 18796 00001138 0.16328 798.96 17909 25878 70833  198L4 27838 22109 £.5217
1300 19160 0000144 015119 21310 17768 25899 B14.5% 197149 27865 22508 6.4%36
1400 19504 0.000114% 014078 B2835 17634 204918 820956 19589 27889 22835 6ABTS
1600 19829 0001154 0.13171 B42.82 17006 25934 B244.55 19464 27910 23143 £.4430
1750 20672 0001166 011344 A76.12 17206 20967 87816 19171 27952 23844 63877
2000 21238 0001177 0099587  006.12 16930 25991 90847 18398 27933 24467 6.3300
2250 2184l 0001187 0088717 93354 16673 2600.5% 93621 18643 28005 25029 6.2554

2600 22395 0001197 0079952 95887 led32 26021 9187 18401 28019 25542 62558
3000 23385 0001217 0066667 L0046 15885 26032 10083 17949 28032 26454 61866
3500 24256 0001235 0057061 L0454 15676 26030 10497 1753.0 28027 27253 3398l 6.1244
4000 250,35 0.001252 0.04977% L0824 15193 26017 10874 17135 28008 27966 32731 6.0896

5000 263094 O0DIZBE 0.039448 L1481 14489 2507.0 11545 16397 27942 29207 30530 54737
BO00 27550 0001319 0032443 12058 13841 2580.0 12138 15709 27846 30275 28627 58002
7000 28583 0001352 0027378 12580 13230 25810 1267.5 15052 27726 31230 26927 58148
2000 295.01 0001384 0023525 13060 12645 2570.5 1317.0 14416 27587 3.2077 25373 5.7450
5000 30335 0001418 0.020480 13500 12076 25585 13637 13703 27420 33866 23925 56791
10,000 31100 0001452 0018028 13933 11518 25452 1407.8 13176 27255 33603 22556 56150
1,000 31808 0001488 0015988 14339 10966 25304 14502 12861 27063 34299 21245 5.5544
12,000 32468 0001526 0014264 14730 10413 25143 14013 11041 26854 34064 10975 54539

13,000 33085 0.001566 0.012781 15110 9855 24966 15314 11313 26627 35606 18730 54336
14,000 33667 0.001610 0011487 15484 9287 24771 15710 I067.0 26379 36232 17497 53728
15,000 34216 0.001657 0010341 15855 8703 24557 1a6l0.3 L0005 26108 26848 le26l 53108
16,000 2347.36 0.001710 0009312 le22e 8054 24320 1649.9 931.1 25810 37461 15005 52466
17,000 35229 0.001770 0.008374 leal.2 7451 24054 16%0.3 8574 25477 38082 13709 51791

5.
18,000 35699 0.001840 0007504 16991 BF59 23T7R.0 17322 FITE 25100 38720 12343 51064
19,000 36147 0001926 0006677 17403 5089 23392 17768 BRG.2 24660 39396 1.08R0 50256
20,000 38675 0002038 0005262 17858 5090 22948 18266 5855 24121 40146 09164 49310
21,000 369.83 0002207 0004994 18416 3919 22335 18880 4504 23384 41071 07005 48076
22,000 37371 0.002703 0003644 L9517 1408 20924 20111 161.5 21726 42942 0249 4.543%
22064 37395 0003106 0003106 20157 a 20157 2084.3 0 2084.3 44070 O 4.4070

Fuente: Sun Surveyor Lite

151



ANEXOS E. SOLDADURAS

En cuanto a | unién de las piezas del sistema, se emplea soldadura en electrodo revestido E6013,

dandonos asi las propiedades dptimas y seguras obtenidas anteriormente.

A continuacion, se Denota las diferentes soldaduras y sus propiedades.

Tabla 26: Intensidad Recomendable segtn tipo de electrodo

| INTENSIDAD RECOMENDABLE SEGUN TIPO DE ELECTRODO |
ELECTRODO| DIAMETRO AMPERIOS | ELECTRODO DIAMETRO AMPERIOS

“eeow | 25 | w0 | s | mow | 25 | s | 10 |
T e | | 4 | e | w0 |
s s | aw | s | a0 | aw
Cton | 25 | 0 | s | Eom | 25 | % | w0 |
I S T YO 0 ™
T 5 3

Fuente: Sun Surveyor Lite
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ANEXOS F. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

Es de vital importancia conocer las caracteristicas que nos ofrecen los materiales tanto internos
como externos. Un Factor que nos presentan a continuacion y que es de gran objeto para el

concentrador es el calibre que nos ofrece los materiales que se usan en su construccion. Lamina de

aluminio, tubo de perfil cuadrado y circular son mostrados a continuacion.

> Seleccion de lamina de aluminio Calibre 10.

Tabla 27: Especificaciones de Iadmina de aluminio calibre 10

Calibre |mm Pulgadas |Anchos ft | Largos ft |
c4 6.045 | 0.238" 304 8010
Ccé6 5.156 |0.203" 304 8010
C8 4.191 | 0.165" 304 8010
‘ \l{_ C10 3.404 | 0.134" 304 8010
X C12 2.769 |0.109" 304 8010
c14 2.108 | 0.083" 304 8010
Cc16 1.651 | 0.065" 304 8010
c18 1.245 | 0.049" 304 8010
C20 0.889 |0.035" 304 8010
c22 0.711 | 0.028" 304 8010
c24 0.559 |0.022" 304 8010
C26 0.457 | 0.018" 304 8010
Cc28 0.356 | 0.014" 304 8010
C30 0.305 | 0.012" 304 8010

Fuente: Sun Surveyor Lite

» Seleccion del Tubo de perfil cuadrado Calibre 18.

Tabla 28: Especificaciones del tubo de perfil cuadrado calibre 18

MEDIDA
Pulg

12X1/2

11/4x11/4
11/2x11/72

2x2

(AXA)
mm

12.7x12.7
159x 159
19.0x19.0
222x222
254% 254
MNTxNT
38.1 x 381

50.8 x 50.8

c22
0.030"

0.894

Fuente: Sun Surveyor Lite

» Seleccion del Tubo de perfil circular Calibre 18.
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c20
0.038"

0.345

0.435

0.500

0.625

ci8

0.048"

0.460

0.565

0.670

0.825

0.920

1.370

1.840

Cci6

0.060"

0.570

0.820

1.044

1.450

1.750

2430

Cl4
0.075"



Tabla 29: Especificaciones del tubo de perfil circular calibre 18

DIAMETRO
Pulg

3/8
1/2
5/8

3/4

e

15/16

11/8
11/4
13/8
1172
15/8
1374

17/8

(D)
mm

9.5
12.70
15.88
19.05
21.00
22.00
2223
23.81
25.40
28.58
3175
3493
38.10
41.28
4445
47.63

50.80

0.027"

Fuente: Sun Surveyor Lite
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0.250

0.300

0.370

0.400

0.425

0.425

0.470

0.485

0.545

0.600

0.660

0.730

0.036"

0.280

0.365

0.435

0.480

0.500

0.500

0.530

0.570

0.640

0.720

0.790

0.860

0.960

1.020

1.100

1173

c18
0.048"

0.272

0.360

0.460

0.565

0.595

0.650

0.650

0.700

0.750

0.830

0.930

1.010

1.130

1.260

1.330

1.450

1.540

C16
0.060"

0.240

0.450

0.570

0.690

0.745

0.790

0.790

0.850

0.910

1.020

1.150

1.290

1.390

1.590

1.630

1.770

1.890

14
0.075"

0.680

0.825

0.910

0.970

0.970

1.060

1.110

1.265

1.440

1.600

1.950

2.030

2.200

2,380

13
0.013"

1.365

1.560

1.750

1.860

2.080

2340

2.400

2.875



ANEXOS G. CODIGO DE DISENO

e CODIGO EES DEL DISENO DEL CONCENTRADOR SOLAR TIPO PUNTUAL A ESCALA

El programa se encuentra realizado en el programa EES, con el nombre de DishStirlingEscala.EES,
en el codigo se encuentran el interfaz y todas las funciones explicadas en el apartado de disefio de
un concentrador solar tipo puntual a escala.
o INICIO CODIGO DishStirlingEscala.EES
"Funcién para el F_gamma"
FUNCTION funF_gama(X)
IF(X>0,85) THEN
F_gamma=0,85
ELSE
F_gamma=X
ENDIF
funF_gama:=F_gamma
END

"Funcion de ZHUKAUSCA Para las constastes C y m"
FUNCTION zhu(X_2Z)

IF(X_Z>0,85) and (X_z<40) THEN

C=0,75

ENDIF

IF(X_z>41) and (X_z<1000) THEN

C=0,51

ENDIF

IF(X_z>1001) and (X_z<200000) THEN
C=0,26
ENDIF

IF(X_z>200001) and (X_z<1000000) THEN
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C=0,076
ENDIF

zhu:=C
END

FUNCTION zhu1(X_z)
IF(X_z>0,85) and (X_z<40) THEN
m=0,4

ENDIF

IF(X_z>41) and (X_z<1000) THEN
m=0,5
ENDIF

IF(X_z>1001) and (X_z<200000) THEN
m=0,6
ENDIF

IF(X_z>200001) and (X_z<1000000) THEN
m=0,7
ENDIF

zhul:=m
END

"Funci6n para definir el tipo de conveccion"
FUNCTION conv(aux1)

IF(aux1<1) THEN

A$='Conveccion forzada'

ENDIF
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IF(aux1>1) THEN
A$='Conveccion natural'
ENDIF

IF(aux1=1) THEN

A$='Conveccion mixta'

ENDIF
conv:=A$
END

o GEOMETRIA DEL CONCENTRADOR
Aa=Pi*r**2  "Area de apertura [m2]"
"Aa=0.3"
a=2*r  "Diametro del concentrador [m]"
"La parabola que descirbe el concentrador, esta dada por la ecuacion y**2=4*f*x donde f es el foco"
"f=0.4" "Distancia focal [m]"
sin(phi_r)=a*sin(theta)/D  "Angulo de aceptacion que depende de angulo de rin"
"Calculo de phi_r"
phi_r=arctan((8*(rel))/((16*(rel)**2)-1)) ~ "Angulo del rin"

rel=fla  "Relacion entre foco y diametro de apertura del concentrador"

"Calculo del diametro del absorbedor"
D_teorico=(a*tan(theta_a))/(sin(phi_r))  "Diametro del absorbedor tedrico"
theta_a=8 "Angulo de aceptacion asumido"
D_aprox=round(D_teorico*10)

D=D_aprox/10  "Diametro del absorbedor aproximado"

o PERDIDAS OPTICAS DEL CONCENTRADOR
e=2,71828 "cte valor de euler"
"Energia modificada S [w/m2]"

S=I_b*rho*tau*F_gamma*K_theta "[w/m2]"
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"Donde:"
"|_b=700" "[w/m2] radiacion total promedio en Nobsa"
rho=0,8 "Reflectancia del espejo comercial de 3 mm o 3 lineas"

tau=0,78 "Transmisividad de la cubierta colectora"

x=1-(e**(-w))  "Factor de intercepcion del haz solar"

w=h*(r/r_r)**2

r_r=(2*f)/(1+(cos(phi_r)))  "radio maximo de la parabola del concnetrador [m]"
h=(I_max*a*sqrt(P1))/(2) "Coeficiente normal de distribucion de flujo en el foco del concentrador"

|_max=(I_b*rho)/(Pl) "Densidad de flujo maxima concentrada"

"Funcion funF_gamma(x) para evalular la condicion anteriormente postulada”
F_gamma=funF_gama(x)

K_theta= 1-(6,74*(10**(-5))*theta**(2))+(1,64*(10**(-6))*theta**(3))-(2,51*(10**(-8))*theta**(4))
"Correcion para el angulo de incidencia con la normal del concentrador solar"

eta=S/I_b  "Eficiencia optica del concentrador"

S_total=S*Aa  "Energia total por unidad de area despues de las perdidas opticas"

o PERDIDAS EN EL ABSORBEDOR

C=(Aa/0,09) "Relacion de concentracion"

"Analisis del concentrador"
Qin_w=S total-Q_ch-Q_rh  "Calor total"

"Perdidas de calor por conveccion"
Q_ch=h*A_con*(T_h-Tf) "[w] Donde: h coeficiente de conveccion [w/m2*C], A_con Area del

concentrador [m2], T_h temperatura del receptor (°C), Tf Temperatura ambiente [°C]"

"coeficiente de conveccion forzadocon corrientes de aire sobre un cilindro, uso de las formulas de
Zhukauskas"

"Saber si es conveccion mixta, natural o forzada"
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aux=Gr/(Re**2)

Gr=(g*beta*(Ts-Tf)*Lc**3)/(nu)  "El numero de Grashof (Gr)"

0=9,8 "[m/s2] gravedad"

beta=VolExpCoef(Air_ha;T=T;P=P) "Coeficiente de expansion volumetrica"
Lc=D_ext "Longitud caracteristica de un cilinedo es el diametro"

Ts=70 "Temperatura de superfice"

Tf=T "Temperatura del fluido libre aire"

Ts=T_h "Temperatura de superfice para la Ec. de conveccion"

"Define el tipo de conveccidn"
Tipconv=conv(aux)
"coeficiente de conveccion forzadocon corrietnes de aire sobre un cilindro, uso de las formulas de

Zhukauskas"

"Calcular el numero de reynols"

{D=0.03}

Re=(vs*D_ext)/nu "Calculo del Reynolds para cacular el coeficiente externo fozado por
conveccion"

vs=2,6  "m/s promedio"

D_ext=D/10  "Diametro externo del receptor del motor sterling"
nu=mu/den  "Viscosidad cinematica"

T=19 "°C"

P=101 "Kpa"

den=Density(Acetone;T=T;P=P)  "[Kg/m3]"
mu=Viscosity(Acetone;T=T;P=P)  "[Kg/m*s]"

x_z=Re "Parametro de entrada a la funcién ZHU"

C1=zhu(X_z) "valor de la costante C"

m1=zhu1(X_z) "valor de la costante m"

Pr=Prandti(Air_ha;T=T;P=P) "Prant del aire"

Nus_c=C1*(Re**m1)*(Pr**n)  "Nussel para un cilindro conveccion forzada"
n=0,36 ‘“cte"
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h_conv=(Nus_c*K)/(D_ext) "[W/m*°C] Coeficiente de conveccion externo forzado en aire
K=Conductivity(Air_ha;T=T;P=P)  "[W/m*°C] Conductividad del fluido"

"A_con Area del cilindro caliente del motor Stirling"
A_con=Largo*perimetro  "Area del cilindro caliente del motor sterling"
perimetro=PI*D_1ext  "Perimetro del circulo absorbedor"
Largo=0,028 "Largo del cilindro"

D_1ext=0,015 "Diametro del cilindro caliente del motor sterling"

"Perdidas con Radiacion con el cielo q_rh"
g_rh=epsilon*Sigma*A_con*((Tf+273)**4-(T_sky)**4)  "[w] Calor perdido por radiacion"
epsilon=0,9  "Emisividad del plato absorvedor"

Sigma=5,667*10**(-8)  "[w/m2 °K4]Constante de Stefan Boltzmann"
T_sky=0,00552*(T+273)**1,5 "[°K] Temperatura del cielo"

o POTENCIA ENTREGADA POR EL MOTOR STIRLING
"Potencia entregada por el motor sterling"
Pot_w=efi_sterling*Qin_w
Pot_hp=Pot_w*0,00134102
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O

PUNTUAL A ESCALA.

INTERFAZ DEL CODIGO DEL DISENO DE UN CONCENTRADOR SOLAR TIPO

Figura 99: Interfaz del codigo del concentrador solar tipo puntual a escala

Concentrador parabdlico tridimensional puntual

Datos Entrada

Con la distancia focal se debe revisar

al anguio de acsptacion
debe edlarenire 1°y 16°

6=6,244
Eficiencia del motor

Area de apertura [mz]

Distancia focal [m]

Radiacion solar

absorbedor
D01 [m]

foo4
I .

Concentrador

~\

S

Geometria basica del concentrador

MNota: La distancia f

700 [wim2]
Resultados

Geometria

04,1 [w] Diametro del Area 0618

01

04
5244 [*]

03 [m2]

apertura
Diametro del recibidor
Distancia focal

Angula de aceptacion
Area de apertura

Funcién de ia paraboia
2
¥y=2%*03x

Componente térmico

Radiacidn Solar tofal (energia del sol)
700 [
Radiacion desoués de perdidas OPTICAS
3704 [w/m2]
Hiciencia dplica
0,5292
Radiacion después de las perdidas
opticas ) termicas

104,1 [w]

Potencia tedrica enfregada
porel motor sterling

¢
(

0,02652[hp]

)
)

19,77 [W]

Escuela deingenieria mecanica
isar GEOGEERA

Fuente: Sun Surveyor Lite
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e CODIGO EES DEL DISENO DEL CONCENTRADOR SOLAR TIPO PUNTUAL REAL
El programa se encuentra realizado en el programa EES, con el nombre de DishStirlingReal.EES, en
el codigo se encuentran el interfaz y todas las funciones explicadas en el apartado de disefio de un
concentrador solar tipo puntual real.
o INICIO CODIGO DishStirlingReal.EES
"Funcién para el F_gamma"
FUNCTION funF_gama(X)
IF(X>0,85) THEN
F_gamma=0,85
ELSE
F_gamma=X
ENDIF
funF_gama:=F_gamma
END

"Funcion de ZHUKAUSCA Para las constastes C y m"
FUNCTION zhu(X_2)

IF(X_Z>0,85) and (X_z<40) THEN

C=0,75

ENDIF

IF(X_z>41) and (X_z<1000) THEN
C=0,51
ENDIF

IF(X_z>1001) and (X_z<200000) THEN
C=0,26
ENDIF

IF(X_z>200001) and (X_z<1000000) THEN
C=0,076
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ENDIF

zhu:=C

END

FUNCTION zhu1(X_2)
IF(X_z>0,85) and (X_z<40) THEN
m=0,4

ENDIF

IF(X_z>41) and (X_z<1000) THEN
m=0,5
ENDIF

IF(X_z>1001) and (X_z<200000) THEN
m=0,6
ENDIF

IF(X_2>200001) and (X_z<1000000) THEN

m=0,7

ENDIF

zhul:=m

END

"Funcién para definir el tipo de conveccion"

FUNCTION conv(aux1)

IF(aux1<1) THEN

A$="Conveccion forzada'
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ENDIF
IF(aux1>1) THEN

A$='Conveccion natural'

ENDIF

IF(aux1=1) THEN
A$="Conveccion mixta'
ENDIF

conv:=A$

END

o GEOMETRIA INICIAL DEL CONCENTRADOR
"Area de aceptacion”
Aa=Pi*r**2  "Area de apertura [m2]"
"Aa=14"
a=2*r  "Diametro del concentrador [m]"
"La parabola que descirbe el concentrador, esta dada por la ecuacion y**2=4*f*x donde f es el foco"
"f=1,4" "Distancia focal [m]"
sin(phi_r)=a*sin(theta)/D  "Angulo de aceptacion que depende de angulo de rin"
"Calculo de phi_r"
phi_r=arctan((8*(rel))/((16*(rel)**2)-1)) ~ "Angulo del rin"

rel=fla  "Relacion entre foco y diametro de apertura del concentrador"

"Calculo del diametro del absorbedor"
D_teorico=(a*tan(theta_a))/(sin(phi_r))  "Diametro del absorbedor tedrico"
theta_a=8 "Angulo de aceptacion asumido"
D_aprox=round(D_teorico*10)

D=D_aprox/10  "Diametro del absorbedor aproximado"

o PERDIDAS OPTICAS DEL CONCENTRADOR

e=2,71828 "cte valor de euler"
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"Energia modificada S [w/m2]"

S=I_b*rho*tau*F_gamma*K_theta "[w/m2]"

"Donde:"

"|_b=700" "[w/m2] radiacion total promedio en Nobsa"

rho=0,8 "Reflectancia del espejo comercial de 3 mm o 3 lineas"

tau=0,78 "Transmisividad de la cubierta colectora"

x=1-(e**(-w))  "Factor de intercepcion del haz solar"

w=h*(r/r_r)**2

r_r=(2*f)/(1+(cos(phi_r)))  "radio maximo de la parabola del concnetrador [m]"
h=(I_max*a*sqrt(PI))/(2) "Coeficiente normal de distribucion de flujo en el foco del concentrador"

|_max=(I_b*rho)/(Pl) "Densidad de flujo maxima concentrada"

"Funcion funF_gamma(x) para evalular la condicion anteriormente postulada”
F_gamma=funF_gama(x)

K_theta= 1-(6,74*(10**(-5))*theta**(2))+(1,64*(10**(-6))*theta**(3))-(2,51*(10**(-8))*theta**(4))
"Correcion para el angulo de incidencia con la normal del concentrador solar"

eta=S/I_b  "Eficiencia optica del concentrador"

S_total=S*Aa  "Energia total por unidad de area despues de las perdidas opticas"

o PERDIDAS EN EL ABSORBEDOR
C=(Aa/0,09) "Relacion de concentracion"
"Analisis del concentrador"
Qin_w=S_total-Q_ch-Q_rh  "Calor total"
"Perdidas de calor por conveccion"
Q_ch=h*A_con*(T_h-Tf) "[w] Donde: h coeficiente de conveccidén [w/m2*C], A_con Area del
concentrador [m2], T_h temperatura del receptor (°C), Tf Temperatura ambiente [°C]"
"coeficiente de conveccion forzadocon corrientes de aire sobre un cilindro, uso de las formulas de
Zhukauskas"
"Saber si es conveccion mixta, natural o forzada"
aux=Gr/(Re**2)
Gr=(g*beta*(Ts-Tf)*Lc**3)/(nu)  "El numero de Grashof (Gr)"
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g=9,8 "[m/s2] gravedad"

beta=VolExpCoef(Air_ha;T=T;P=P) "Coeficiente de expansion volumetrica"
Lc=D_ext "Longitud caracteristica de un cilinedo es el diametro"

Ts=70 "Temperatura de superfice"

Tf=T "Temperatura del fluido libre aire"

Ts=T_h "Temperatura de superfice para la Ec. de conveccion"

"Define el tipo de conveccidn"

Tipconv=conv(aux)

"coeficiente de conveccion forzadocon corrietnes de aire sobre un cilindro, uso de las formulas de
Zhukauskas"

"1. Calcular el numero de reynols”

{D=0.03}

Re=(vs*D_ext)/nu "Calculo del Reynolds para cacular el coeficiente externo fozado por
conveccion"

vs=2,6 "m/s promedio"

D_ext=D/10  "Diametro externo del receptor del motor sterling"

nu=mu/den  "Viscosidad cinematica"

T=19 "°C"

P=101 "Kpa"

den=Density(Acetone;T=T;P=P)  "[Kg/m3]"

mu=Viscosity(Acetone;T=T;P=P)  "[Kg/m*s]"

x_z=Re "Parametro de entrada a la funcion ZHU"

C1=zhu(X_z) "valor de la costante C"

m1=zhu1(X_z) ‘"valor de la costante m"

Pr=Prandti(Air_ha;T=T;P=P) "Prant del aire"

Nus_c=C1*(Re**m1)*(Pr**n)  "Nussel para un cilindro conveccion forzada"

n=0,36 ‘“cte"

h_conv=(Nus_c*K)/(D_ext) "[W/m*°C] Coeficiente de conveccion externo forzado en aire"
K=Conductivity(Air_ha;T=T;P=P) "[W/m*°C] Conductividad del fluido"
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"A_con Area del cilindro caliente del motor Stirling"
A_con=Largo*perimetro  "Area del cilindro caliente del motor sterling"
perimetro=PI*D_1ext  "Perimetro del circulo absorbedor"
Largo=0,056 "Largo del cilindro"

D_1ext=0,03 "Diametro del cilindro caliente del motor sterling"

"Perdidas con Radiacion con el cielo q_rh"
q_rh=epsilon*Sigma*A_con*((Tf+273)**4-(T_sky)**4)  "[w] Calor perdido por radiacion"
epsilon=0,9 "Emisividad del plato absorvedor"

Sigma=5,667*10**(-8)  "[w/m2 °K4]Constante de Stefan Boltzmann"
T_sky=0,00552*(T+273)**1,5 "[°K] Temperatura del cielo"

o POTENCIA ENTREGADA POR EL MOTOR STIRLING

Pot_w=efi_sterling*Qin_w
Pot_hp=Pot_w*0,00134102
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o INTERFAZ DEL CODIGO DEL DISENO DE UN CONCENTRADOR SOLAR TIPO

PUNTUAL A ESCALA.

Figura 100: Interfaz del codigo del concentrador solar tipo puntual real

Concentrador parabdlico tridimensional puntual

Datos Entrada

()

Con la distancia focal se debe revisar

al anguio de acsptacion
debe edlarenire 1°y 16°

&=7,853
Eficiencia del motor

Area de apertura [mz]

Distancia focal

Radiacion solar

absorbedor
D06 [m]

Concentrador

S

Geometria basica del concentrador

~\

MNota: La distancia

700 [w/imZ]

Escuela deingenieria mecanica
GEOGEERA

Fuente: Sun Surveyor Lite

Resultados

Geometria

Diametro del Areag oqys 4222
Diametro del recibidor 06
Distancia focal 14
Angulo de aceptacion 7853

Area de apertura 14 2

Funcién de ia paraboia

y2= 2*14*x

Componente térmico

Radiacidn Solar tofal (energia del sol)

700 [wm2]

Radiacion desoués de perdidas OPTICAS

370 [iwim2]

Hiciencia dplica
0,5286
Radiacion después de las perdidas
opticas ) termicas

( 4998 [w] )

Potencia tedrica enfregada

porel motor sterling

( 2,011 [hp] )
( 1500 [W] )

ANEXOS H. PLANOS DEL CONCENTRADOR SOLAR TIPO PUNTUAL A ESCALA
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