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RESUMEN

Este documentpresentd os resul tados del t r abdgefo, de I
construccion y caracterizacion de un concentradorcilindrico-parabdlico aplicado a la
produccion de energia eléctrica a pequefa escalba investigacion se realiz6 en el Caserio El
Rodeo, Municipio de Chapeltique, Depto. De San Miguel, El Salvadel periodo de: Julio de
2015 a Febrero de 2016. Fue trabajo experimental yle campo, en el cual se disefid
construyo un encentradocilindrico parabolicCCP), que fue necesario caracteryzara hacer
algunagprueba degeneracion denergiaeléctrica a partir del vapor de agua obtenido del.CCP

En la aracterizacion detoncentrador cilindrico parabdlicee midié la temperatura
maxima que alcanzéel tubo receptor, tanto sin fluido como cdoido en su interior.Se
determind laeficiencia Opticay eficiencia global térmica, pardmetros que definen claramente
cual es el comportamiento y la capacidad que tiene el dispositivo para captar y transformar la
energia radiante d&bl en energia térmica.

La temperatura maxima que alcara tubo recefor sn fluido fue de 217.66 °G la
temperatura maxima promedio fue de .D82C. La temperatura general promed® todas las

mediciones realizadagie alcanzo el tubo receptn fluido fue de 15100°C

La temperatura maxima que alcanzo el tubo receptofigioio estacionario en su interior
fue de 172.23 °C, y la temperatura maxima promedio fue de@40.6.a temperatura general

promediode todas las mediciones ctmdo fue de 133.8 °C.

La eficiencia 6ptica del concentrador es del 74%, este valorairglie del 100% de
energia que llega a la superficie captadora, un 74% es captado por el tubo receptor, y se pierde
un 26% de esta energiastas pérdidas estan relacionadas con las imperfecciones en la superficie

concentradora, asi como pérdidas térmicgsométricas.

La eficiencia global térmicadio en un rango que va del 41% hasta el 59% de
transformacion de energia radiante en energia térmica, este valor cambia durante el dia y también
depende de las condicionasbientalegjue se tengan, sin embaygio un elevadoporcentaje

de transformaciode energia

n



INTRODUCCION

El presente rabajo de investigaciotuvo por objetivo estudiar unanueva técnica para
aprovechar la energia radiante 8el en lageneracion de energia eléctrica. Lo que sedise
innovar en la propuesta de prototipos que transforman la energia radiaSt del energia

térmica, la cual puede ser aprovechada en procesos industriales.

Para lograr el objetivo se propusanstruirun concentrador cilindrico paraboli@@CP) el
cual es un dispositivo capaz de transformar la energia radiantSotledn energia térmica
mediante una serie de procesos. Una vez dibefi construdo el prototipo se procedié a
caracterizarlo. La caracteacién consistiéen determinarvarios pardmetros de inter@mra
conocerel funcionamiento del prototipo tales contentemperatura maximael concentrador sin
fluido y con fluido estacionarioen diferentes puntos del tubo receptlar eficiencia del
conentradoy tantoOptica como térmigaasi como también la generacién de potencia eléctrica
instantanea usando una turbalgernador que transforme la energtdar térmica en energia

eléctrica
La organizacion destedocumento es Isiguiente

En el capitulo | se presentan algunos antecedentes sobre el uso de los concentradores
cilindricos parabdlicos en el mundonivel industrial para la generacion de energia eléctrica, asi
como también nuevaécnicagedicasque han surgido para disefiar estaxqiipos con mayor
eficiencia y menos costes econdmicos. Se plantea la situacion problematica, las preguntas de

investigacion y los objetivos.

En el capitulo Il se abordan los aspectos tedricos relacionados con la sotagie
forma general, asi comarhbiénel estudio dealgunos parametros geométricos que hay que
tomar en cuentpara construccion de un CC®e describe el concentrador cilindrico parabglico
la geometria de la pardbola y su aplicaciéon para el disefio del concentrador, asi como también la
ecuaciones que rigen el disefio. Se preseamamaslas ecuaciones que caracterizan el
concentrador cilindrico parabdlico y todas las variables que lleva implicitas. Se aborda el uso de

la turbinaalternador para la transformacion de la energia térmica&nergia eléctrica, los



aspectossolo se presentan de manera cualitativa, sin entrar en detalles en consideraciones

matematicas.

En el capitulo Ill, se presentan las hipotegispuestas a partir de las preguntas de

investigacion que se propusieron

En el capitulo IV, se presentan los aspectos metodolégicos seguidos para desarrollar la
investigacion propuesta. Se describe como se disefid y construyé el concentrador cilindrico
parabdlico, asi como también la forma como se hizo para caracterizarlo y obtef@nhacion
necesaria que permitio llegar a los objetivos.

En el capitulo V, se presentan los resultados obtenidos de la investigacion, asi como

también la discusion e interpretacion de estos resultados.

En el capitulo VI, se presentan las conclusionesegomendacion de este trabajo de

investigacion.



CAPITULO |. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes del problema

En la década de 1870 el suauericano John Ericsson, hizo funcionar su maquina de aire
caliente con un concentrador parabdlico, @stento sumaba tres elementos fundamentales: un
espejo concentrador, una caldera y una maquina de vapor. En 1872, Ericsson prob6 un método
totalmente diferente: calentar el aire, en lugar de utilizar agua, contenido en un cilindro situado
en el foco de umeflector curvacomo se puede ver en la figura.lEticsson quedd sorprendido,
por el rendimiento de su motor. Pero tres afios después, se templaron sus animos al darse cuenta,
gue el apeato concentrador es tan grand&n caro que los motores activagas energiaolar,

resultaban en la practica mas costosos que sus analogos movidos pofEr@ebsson, 2014)

En 1907 se patent6 por primera vez, en Alemania un disefio sobre colectores parabdlicos
(Parabolic trougtcollector, PTC), por el Dr. Wilhelm Maier (en Aalen) y Adolf Remshard (en
Stuttgart). En la figura 1.2 se muestra parte de la patente obtenida por Maier y Remshard
(LinkedIn Corporation ©, 2014)

Es hasta la década de 1970e e retoma el verdadero interés en esta tecnologia, como
una clara respuesta a la crisis petrolera por el incremento disparado de los precios de los
hidrocarburos. En dicha época, tanto el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE,
por sus siglasen ingles), asi como en Alemania el Ministerio Federal de Educacién e
Investigacion (BMBF, por sus siglas ingle3, se encargaron de patrocinar en sus respectivos
paises, el desarrollo de una serie de procesos y sistemas de bombeo de agua y calor con
concentradores parabdlic@®ehohanasolar, 2014)

De 1984 a 1991, los avances en sistemas de concentracién parabdlica, fueron notables con
el desarrollo de una serie de plantas comercgd&ses de 15 MW a 80 MW, a cargo taz
Internacional Ltd. Esta compafia desarrofior muchos afios los componentes y sisteemas
una instalacién en Jerusalgn fue responsablede la construccion y operacion de dos
instalaciones de calor de proceso en Israel. Las nueve plantas disefiaglsts ponpresa, con

una capacidad total de generacion de 354 MW de electricidad son llamadas SEGS (Sistemas de



generacionsolareléctrica por sus siglas en inglés), y estan operando continuamente en el

desierto de Mojave al sur de California, ver figuia Villasante, 2014)
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Figura 12. Primera patente dieoncentradosolarparabdlico por Maier y Remshard.
(Slideshare, 2014)
Un colector de generacion directa de vapor (GDV) fue propuesto por Cohen y Kearney
(1994), como un desarrollo futuro de los colectores en nuevas SEGS, con la finalidad de eliminar
el aceite sintético tan costoso y evitar el transporte de fluido interioedaar las pérdidas que

esto ocasiona y suprimir el intercambiador de calor de acagiier (Escobar., 2015)



Figura 1.3. Planta termsolarconstruida con CCP en el
desierto de Mojave, CaliforniéTermosolar, 2014)

En la actualidad en El Salvador, LaGeo, empresa que se dedica a la generacion de energia
eléctrica a partir de la energia geotérmica de la Tierra, se encuentra realizando investigaciones
con un concentrador cilindrico parabdlico de 50 metros de longituné yabertura de 5 metros,
en el municipio de Berlin, departamento de Usulutan, para usar la es@egin la generacion
de energia eléctri¢aEn la figura 1.4 se muestra el concentrador cilindrico parabdlico construido

en este lugar.

Figura 14. Concentrador cilindrico parabdlico construido en LaGeo de Berlin, Usulutan, El Salvador.

1 Est informacion fue obtenida enVsita realizada a la Geotérmica de Berliisulutan Diciembre dé2014.



1.2. Factibilidad.

Para realizar esta investigacion se tuvo a disposicion el equipo para hacer las mediciones

de lasvariables.

1.3. Limitacion.

Algunas variables se midieron de manera indirecta.

En la generacion de vapor de agua, se tuvo que limitar a producir a bajas presiones (150
PSI) ya que las junturas de los tubos no soportaron presiones mas elevadas.

La turbina devapor y el alternador hecho con materiales caseros no soporto las presiones

del vapor que se introdujeron y termino dafiandose después de unas 5 pruebas.

1.4. Delimitacion.

La investigacion se realizo en el Caserio El Rodeo, Municipio de Chapeltique, Depto.
San Miguel, El SalvadoiEn el periodo dejuliode 2015 a Febrero de 2016.

1.5. Enunciado del problema.

1.5.1.Situacién problemética.

Los combustibles fésiles€pdleo y sus derivados, carbgigas natural) son un recurso no
renovable y con disponibilidad limitada en la actualidad, por o que no siempre se@oeirar
energia eléctrica a partir dellos Este tipo de combustildelevan inherente un impacto
ambiental adverso por las emisioyagsiduos(Sanchez., 2010)

En el caso de lgeneraciorde electricidadh partir de la energia hidraulidepende de los
caudalegie los riospero tambiémela vida Util de las presas hidroeléctricés que convertira a
ede mecanismo en un recurso de altos cod¢oproducciérpor el mantenimiento y dragado de
los embalses para evitar el deterioro progresivo de las turbindsspgadimentos transportados

por las corrientes de agua que se van acumulando con el tiempo

La Unica energia que es mas efectiva y eficiente es la energia geotérmica, pero tiene la
desventaja que no se encuentra en todas partess@men zonas de elqacion geotérmica

especificasy ademas su aprovechamiento presenta costos onerosos. Pageee cqrto y



mediano plazo no podria cubrir por completo la demanda de electricidad a nivel de todo el pais.

Esta informacién se obtuvo de la figura §.Fa fuente citada

En el pais ya se estan dando los primeros pasos para la instalacion de parguetede p
fotovoltaicosy sistemas de concentradores cilindripasabdlicosy asi aprovechar la energia

solar, pero su aprte a nivel nacional aun es ipente.Ver figura 1.5.

Lafigura 1.5muestra la matriz energética del pais al afio 2014, donde no estan incluidas ni
la energiasolarni la energia eolica. También muestra una proyeccion de la misma al afio 2018.
En dicha proyeccion puede observarse que hasta el afio 2018 se iniciaria el aprovechamiento de
la energiasolary eodlica, sumando entre amlsso un 7% de la producciémtal, yen ninguno

de esos estudia® incluye la energia mareomotriz y nuclear.

La unica energia disponible para nosotros y que se tiene de manera gratis es la energia
solar, la cual nos daria toda la capacidad que necesitamos dia a dia si se usara efiGefement
busca de nuevas alternativas para aprovechar la erssigiaen la produccion de energia
eléctrica, se propone el disefio, construccion y caracterizaciéon de un concentrador cilindrico
parabdlico, como una alternativa para ensayar la generacidredgaeeléctrica utilizando una
turbinai alternador casero y si los resultados son favorables usarlo como un dispositivo en los

hogares para generar la energia que estos necesitan.

Matriz energética 2014 (6,174 GWh) Matriz energética proyectada 2018 (7,161 GWh)

4% s 2%

5%

42%

® hidrosléctrica = Bunker = Geotérmica = Biomasa » hidroeléctrica = Bunker = Geotérmica = Biomasa = Gas Matural = Solar = Edlico

Figura 15. Matriz energética de EBalvador alafio 2014 (izquierda). Matriz energétic
proyectada al afio 2018erecha)(Alianza de enérgia, 2015)



1.5.2. Preguntas de investigacion.

1.5.2.1. Pregunta general.

¢ Se puede disefar, construir y caracterizar un concentradoricdipdrabdlico, con el
cual se pueda producir energia eléctrica como alternativa viable para sustentar las necesidades

energéticas de un hogar?

1.5.2.2. Preguntas especificas.

Pregunta 1.;,Como es la variacion de temperaturan los puntos de medicioreldtubo
receptoral exponerlo a la radiaci@olarsin fluido y con fluid®

Pregunta 2.¢Cual es la eficiencigptica y térmicalel concentrador cilindricparabdlico?

Pregunta 3.;,Como es estadisticamertecambio de temperatuem los diferentes puntos
de medidalel tubo receptoron fluido estacionaridurante la exposicion a la radiacigwiar?

Pregunta 4. ;Cual es lavariacién de lapotenciaeléctricainstantdnea generadan el

vapor de agua debncentrador cilindrico parabdlico?

1.6. Obijetivos de lainvestigacion.

1.6.1. Objetivo general.

9 Disefiar, construir y caracterizar un concaadr cilindriceparabdlicode radiaciorsolar
directa paa la obtencion de vapor de agyansayar con este vapor la generacién de

energia eléctrica.

1.6.2. Objetivos especificos.

1) Disefar un concentrador cilindrigmarabdlico artesanal, de manera que sea de fécil
manipulacion y transporte.

2) Construir un concentrador cilindrigarabdlico utilizando materiales de bajo costo.

3) Construir una turbina de vapalternadomartesanal

4) Medirla temperatura del tubo receptor sin fluido y con fluido

5) Determinar la eficiencia optica y térmica del concentrador cilindrico parabdlico.



6) Evaluarestadisticanenteel comportamiento de la temperatura en el tubo receptor con
fluido estacionario.

7) Determina la potencia eléctrica instantangara saber si el sistema concentradobina
alternador es una alternativéable para abastecer las necesidades energéticas de un

hogar.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Conceptos sobre energi&olar.

El Sol es la estrella mas proxima a la Tierra. A su alrededor giran los planetas del sistema
solar aunque él concentra el 99% de masa de todo el sidgelaa La temperatura de su
superficie ronda los 6000 K, aunque esta temperatura disminuye en lahamsolaes
(alrededor de los 4800 K). En el nucleo del Sol se pueden alcanzar temperaturas del orden de
1.5x10 K y la densidad es unas 120 veces mayor que en la superficie. En esta zona se alcanzan
presiones de 250000 millones de atmosferas. Los galseé@dieo estan comprimidos hasta una
densidad de 150 veces la del agua.

La fuente de toda la energia del Sol se encuentra en su nucleo. Debido a las condiciones
extremas de presion y temperatura en su interior, tienen lugar reacciones nucleares denfusion.
estas reacciones termonucleares, cuatro atomos de hidrogeno se combinan para convertirse en un
atomo de helio. La masa del &tomo de helio es 0.7% menor que la masa de los cuatro &tomos de
hidrogeno. Esa masa que falta es lo que se convierte en efei@ial en forma de radiacion
gamma se expande desde el nucleo hacia la superficie en los primeros 500,000 km de espesor de
la esferasolar por radiacion, en este punto alcanza la zona en la que el transporte de energia se
produce por conveccién y perméados fotones generados en el nlcleo, después de un largo viaje
de miles de afos alcanzar la superficie del S@inchez, 2010).

Se calcula tedéricamente que en la parte interna del Sol e fusionan 700 millones de
toneladas de hidrogeno cada segundo, y la pérdida de masa, la cual se transforma en energia
solar se cifra en 4.3 millones de toneladas por segundo.

El Sol se encuentra a amlistancia media de la Tierra de 150 millones de kilometros, y la
luz tarda 8.3 minutos en llegar a la superficie de terrestre, viajando a una velocidad de 300,000
Km/s. La radiacionsolarllega a la Tierra como ondas electromagnéticas, las cuales esitarc
un medio fisico para su propagacion por el espacio, desplazando en todas las direcciones.

La cantidad de energia que transporta una onda electromagnética es proporcional a su

frecuencia. La frecuencia es el nimero de veces que se repite una optitecpor unidad de

11



tiempo. Cuanto mayor es la frecuencia, mayor es la energia que la onda transporta y por lo tanto
mayor el efecto que esta tiene cuando impacta sobre un ¢Saémpahez, 2010).

Otro parametro caracteristico de las radiaciones es laddndé onda, la cual se define
como la distancia, medida en la direccion de propagacion de la onda, entre dos puntos de esta
cuyo estado de movimiento es idéntico, como por ejemplo crestas o valles adyacentes.

La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia, por lcuantamas
pequefia sea la longitud de onda, mas grande sera la frecuencia, es decir, n&es repiesia
onda en el tiempg por lo tanto se puede transportar mayor enetgidongitud de onda y la
frecuencia son importantes para determinar su energia, su visibilidad al ojo humano, su poder de
penetracion en la materia y otras caracteristicas. Independientemente de su frecuencia y longitud
de onda, todas las ondas electrondétigas se desplazan en el vacio a la velocidad de la luz (c).

En funcion de la frecuencia, las radiaciones electromagnéticas tienen mayor o menor
capacidad de penetracién en los materiales; mientras mas corta sea su longitud de onda, mayor
penetracion tieen, ya que la energia que transporta es mayor y por lo tanto permite que la
radiacion ionice la materia, a este fendbmeno se le llama efecto fotoeléctrico, que es la capacidad
gue tienen ciertas radiaciones para arrancar electrones de un material, eigie psrel que se
aplica para la generacion de energia eléctrica mediante p&uddaes fotovoltaico{Sanchez,

2010).

2.1.1Constantesolar.

El Sol emite constantemente cantidades enormes de energia. Un célculo teérico basado en
la ley de Planck, permite afinar que el flujo total de energia emitido por el Sol en todo el rango
de frecuencias equivale a 3.851RW; De esa cantidad de energia emitida por el $tb, una
pequefia fraccidon llega a la Tierra, aunque esa pequefia cantidad seria mas que suficiente para
cubrir la demanda mundial de todo un afio, si se tuvieran los medios para captarla y usarla
eficientemente; de la energia que llega, la atmosfera terrestrbatuna gran cantidad.

La energia que llega a la parte alta de la atmosfera es una mezcla de radiaciones de
diferentes longitudes de onda, formada por radiacion ultravioleta, luz visible y radiacion
infrarroja. Todas constituyen el especdiotar terreste tal como se puede observar en el grafico
2.1.
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Espectro de radiacién
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Gréfico 21. Espectrosolar que llega a la TierréRivera, 2014)

En el grafico 2.1 se observa que la mayor parte de ersmigiesta en el espectro de la
luz visible y el espectro del infrarrojo, casi en iguales proporciones sumando en total el 93% del
total de la energiaolar que llega a la Tierra. Mientras que en el espectro del ultravidita
tenemos un 7% lo que deja varegno es mucha la energia transportada en ese espectro, sin
embargo en términos de energia radiante esta tendria mayor capacidad de penetracion en la
materia ya que su longitud de onda es mas pequefia que la de la luz visible; sin embargo esta
radiacion esbsorbida casi en su totalidpdr el ozono que hay en la atsfiéra.

Para medir la cantidad de energtdar que llega a la frontera exterior que delimita la
atmosfera, se establece la constantar La cual nos permite establecer el valor corresporalient
a la energia que incide perpicularmente sobre el area de?len la parte exterior de la
atmdsfera.

La constantesolar es la radiaciofflujo o densidad de potencia de la radiacgmtar)
recogida fuera de la atmosfera sobre una superficie dedarpendicular a los rayamlaes.
Este no es un valor constante ya que la distancia entre el Sol y la Tierra tampoco lo es y esta
depende de la distancia. Oscila entre 1400 y 13102Wémandose como valor establecido
1353 W/ni, variando en un +3% durte el afio por ser la orbita terrestre eliptianchez,
2010).

La radiacionsolar incide sobre una superficie de la iT&e después de atravesar la
atmdsfera, en la que se debilita por efecto de reflexion, difusion y absorcion de la materia

atmosférica. B atmosfera absorbe parte de la radiasadar. En unas condiciones 6ptimas con
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un dia perfectamente claro y con los rayos del Sol llegando casi perpendicular, como mucho, las
tres cuartas partes de la energia que llega al exterior alcanzan la sugtnfesty eseflejada
en la atméfera y se dirige al espacio exterior. Las nubes son en gran parte responsables de ello.
Casi toda la radiacion ultravioleta y gran parte de la infrarroja son absorbidas por el
0zono Yy otros gses en la parte alta de la asfera. EI vapor de agua y otros componentes
atmosféricos absorben en mayor o menor medida la luz visible e inf(@évjehez, 2010).
El valor dado de la constargelardado anteriormente ya no es valido en la superficie de
la Tierra. Aqui en condiones atmosféricas optimas: dialsado de verano, cielo totalmente
despejado, en una superficie de?Jparpendicular al Sol, la lugolarplena registra un valor de
1000 Watt/m.

Sin embargo pueden darse otras situaciones en las que la rad@eittienga valores
distintos: Varia segun el momento del dia, también varia considerablemente de un lugar a otro,
especialmente en regiones montafiosas, y a la diferencia con respecto a la posicion relativa del

Sol en el cielo ( elevacidolay, la cual deperelde la latitud de cada lugar.
2.1.2. Componentes de la radiaciorsolar.

Segun como llegue la lwolara la superficie de la Tierra, podemos clasificar la radiacion
en tres tipos de diferenteemo se puede observar en la figura 2.1

La radiacion solar directa. Es la radiacion que incide sobre cualquier superficie con un
angulo unico y preciso. La radiaci@olarviaja en linea recta, perod gases y particulas en la
atmdsfera pueden desviar esta energia, lo que se llama dispersién. Esto explica como un area co

sombra o piezas sin lsolarestan iluminadas: les llega luz difusa o radiacion difusa.

La radiacion difusa. Es la radiacion dispersada paslgases y particulas que se
encuentran en la atmosfera terrestre; Todos estos elementos que se encuentran en la atmdsfera
dispersan mas efectivamente las longitudes de onda mas cortas (violeta y azul) que las longitudes
de onda mas largas (naranja yojojEsto explica el color azul del cielo y los colores rojo y
naranja del amanecer y atardecer. Cuando amanece o anochece, la radlaci@sorre un
mayor espesor de atsféra y la luz azul y violeta es dispersada hacia el espacio exterior,
pasando may cantidad de luz roja y naranja hacia la Tierra, lo que da el color del cielo a esas

horas.
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El albedoesla fraccion de la radiacion reflejada por la superficie de la Tierra o cualquier
otra superficie. El albedo es variable de un lugar a otro, por kgjgrapun cuerpo negro su valor

es cero, pero para la nieve es de 0.9, para un suelo mojado es 0.18, etc.

Sol

— Nube/

Radiac idnl_.;
difusa

Radiacion
directa

Radiacion

Sistema de @ 5.5
captacion

Sualo

Figura 21. Componentes de la radiacisalaren la superficie
de la Tierra(Yanez & Lopez2014)

En la figura 2.1, se observa que a un sistema de captsaligrilega radiacion directa,

difusa y reflejada ya sea por el suelo o por alguna otra superficie, la suma de estos tres tipos de

radiaciones se conoce como radiacion global y seria la energia total que llega a la superficie de la

Tierra, asi quein sistema deaptacién solarado aprovecha una parte del total de energia que
llega a la superficie de la Tierra, algunos sistesofisaprovechan la radiacion directa como en

el caso del CCR los captadores plano®s paneles fotovoltaicos algunos traen tecnolpgra

aprovechar la radiacion difusa y directa lo que los hace que aprovechen un rango mayor de

captacion de energia sin embargo la desventaja estd en su baja eficiencia de conversion de la

energiasolaren energia eléctrica.
Las proporciones de radiaci@olardirecta, dispersa y albedo recibidas por una superficie
dependen de:

V Condiciones atmosféricasEn un dia nublado la radiacién es practicamente dispersa en

su totalidad, mientras que en un dia despejado con clima seco predomina, en cambio, la

componente directa, que puede llegar hasta un 90% de la radiacion total extraterrestre que

llega a la supeidie de la Tierra.

V Inclinacion de la superficie respecto al plano horizontalUna superficie horizontal

recibe la maxima radiacion dispersa, sino hay alrededor objetos a una altura superior a la
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de la superficie y la minima reflejada. Al aumentar la iachén de la superficie de

captacion disminuye la componente dispersa y aumenta la componente reflejada.

V Presencia de superficies reflectantesas superficies claras son las mas reflectantes, la
radiacion reflejada aumenta en invierno por efecto de lanjglisminuye en verano por

efecto de la absoidn de la hierba o del terre(®anchez, 2010).
2.1.3. Variaciones de la radiacionsolar.

La radiacionsolar es aproximadamente cstante antes de llegar a la asfeda; sin
embargo, una vez que entra en ellgreeluce una importante disminucion.

La posicion del Sol varia diariamente desde el amanecer hasta el ocaso. Si se observan las
posiciones del Sol al amanecer, mediodia y atardecer en cualquier lugar del hemisferio norte, se
vera como el Sol sale por el @sse desplaza en direccion sur se pone por el oeste. También es
distinta segun la estacion del afio: no se encuentra a la misma altura sobre el horizonte en
invierno que en verano, lo que significa que la inclinacion de los captadores no deberiaiser fija s
se quiere que en todo momento estén orientados perpendicularmente al Sol. En invierno, el Sol
no alcanzara el mismo angulo que en verano. ldealmente, en verano los caszld@es
deberian ser colocados en posicion ligeramente més horizontal parachgraal maximo la luz
solar. Pero si se mantuviera esa posicidon en invierno, los mismos paneles no estarian en posiciéon
Optima para el Sol de invierno.

Para aprovechar al maximo esa radiadolar, la orientacion de los captadores se hace
hacia el sur @ el hemisferio norte y hacia el norte en el hemisferio sur, es deoipi® en

direccion del ecuador.

En la figura 2.2, se observa como la posicion del Sol varia durante el aficobse
tienen las cuatro posiciones principales del Sol que correspoadas cuatro estaciones sin
embargo queda claro cdmo estd oscilando dicha posicion y por lo tanto el angulo de contacto

entre la horizontal y el zenit como cambia.
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Figura 22.Variacién de la posicién del Sol durante el aba
respecto al plano horizontg#Chile, 2014)

2.1.4. Parametros principales de la posicion del Sol.

Los principales parametros que definen la posicion del Sol son:

V  Azimut. Es el &ngulo que forma la proyeccion de los raywoisies sobre un plano
tangente a la superficie terrestre y el sur geografico. Cuando el Sol se encuentra
exactamente sobre el sur geografico (medisalé), el azimut tiene valor cero.

V  Altura solar. Es el angulo que forman los rayadales con la horizontauando llegan
a la superficie de la Tierra.

V  Declinacion.La posicion angular del Sol a mediodia con respecto al plano del Ecuador.
El norte es positivo y el sur negative, & = C® =

V  Zenit. Es el &ngulo subtendido entre la linea zenit y la linea de vista del Sol.

V  Hora solar. Es el desplazamiento angular Este u Oeste del Sol con respecto al
meridiano local debido a la rotacion de la Tierra en su eje pot3fora. Se toma como
referencia¢ = 0) el mediodia, y se calcula corpouc® =@ i @id Q'Q"Q& EN'G

mafiana este angulo es negativo y en la tarde, poéisombar, 2014)

Estos valores son calculables pero es mas frecuente tomarlos enetabiéess que se

recogen los valores correspondientes a un determinado lugar.
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2.2. El Soly la energiasolar térmica.

La energiasolartérmica (EST), es un método de aprovechamiento en el que se transforma
la energia radiante del Sol en calor, que sirve para la produccion de agua caliente destinada al
consumo domeéstico, agua caliente sanitaria, calefaccion, etc., o para la producan@ngde

mecénica y a partir de esta energia eléctrica.

El lugar en el que se hace la transformacion de la energia radiante del Sol en calor recibe el

nombre de captador o concentragaar (Sanchez, 2010).
2.2.1 Principio de funcionamiento.

La EST aprovecha leomponente directa y difusa de la radiacion total. La conversion de
energia radiante en calor, se realiza por los mecanismos de conduccién, conveccion y radiacion.

Conduccién: Se produce cuando la transferencia de calor desde una regi@stgae
mayor tenperatura hasta otra que esta una temperatura inferior en el mismo medio o entre
diferentes medios que se encuentran en contacto.

Conveccidon: Se produce cuando el desplazamiento del calor se produce por la
transferencia real de materia entre regiones g@nsuentran a diferentes temperaturas.

Radiacion: Es el flujo de calor entre dos cuerpos que estan a distinta temperatura, sin que
exista un medio material entre ellos para la transferencia.

La radiacionsolar que llega a un concentrador, lo hace sobilaerta transparente. Una
parte sera reflejada, volviendo al exterior y la otra se transmitird y de esta que se transmite una
fraccion es absorbido por el material reflectante y el resto es reflejado hacia el punto focal.

Donde la energia radiante se centra en una gran proporcién, permitiendo en ese punto
aumentar la temperatura, de esta manera si se coloca una superficie en ese punto se calentara,

transformando la energia radiante en energia téff@@achez, 2010).
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2.3. El concentrador cilindrico-parabdlico (CCP).

El esquema del concentrador cilindrigarabdlico se puede ver en la figura 2.3; Este
sistema aprovecha la propiedad de las parabolas: todo rayo que choque sobre la parabola y que
sea paralelo al eje, sera reflejado en direcaidn punto coman llamado foco.

Con este concepto geométrico podemos disefiar y construir una superficie reflectora en
forma de parabola, para reflejar la radiacsdfarincidente que llegue a la superficie, la cual se
reflejara al foco de la paraboldpnde se ubicara un tubo receptor en la posicion exacta del foco,
este tubo recibira todos los rayeslaes de la superficie reflectora, logrando asa alta
concentracion de ray@®bre una pequefia region. Lo que producird un aumento considerable de
la temperatura en el tubo receptor, este aumento se puede aprovechar para hacer trabajo
mecanico, con la ayuda de un fluido calo portador que circule por dicho tubo.

Desde el punto de vista estructural, este tipo de colectores se compone de cuatro elementos
principales:

1 La cimentacion y la estructura soporte.
1 Elreflector cilindro parabdlico.

1 El tubo receptor.

1 El sistema de seguimiensolar

El sistema de seguimiento mas comun consiste en un dispositivo que gira los reflectores
cilindro parabdlicos del colector alrededor de un eje. Aunque también se han fabricado CCP que
pueden girar en dos ejes, se ha demostrado que estos colectores tremelmuento menor que
los de seguimiento en un Unico eje. Eso se debe a que los colectores con seguimiento en un eje
tienen pérdidas térmicas menores, salen mas rentables ya que son mas sencillos mecanicamente,
y son también mas robustos resistiendo cadgaviento muy superiores. Normalmente, los CCP
se instalan de forma que su eje de giro quede orientado en la direcciéiDeBise Nort&ur
(Sanchez, 2010).
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Figura 23. Esquema de un concentrador de radias@arcilindrico
parabdlico(Olivare, Aldana, & Moreno, 2014)

La rotacién delcolector se realiza mediantsn mecanismo eléctrico o hidraulico, que
mueve el concentrador de acuerdo con la posicién del Sol.

El tubo receptor del CCP es el elemento que convierte la radisaigimconcentrada en
energia térmica que transporta el fluido térmico que circula por dicho tubo. Se encuentra en la
linea focal del CCP, conectado a la estructura mediante unos sopddésosieEs uno de los
elementos fundamentales de todo CCP, ya que afecta mucho el rendimiento global del
concentrador. Consiste en un tubo absorbedor que a su vez puede estar compuesto por dos tubos
concéntricos: uno interior metdlico, por el que cirallluido térmico, y otro exterior de vidrio.

El tubo metalico lleva un recubrimiento selectivo que posee una elevada absorcién (~94%)
pintura negro mate de alta temperatura y una baja emisividad en el espectro infrarrojo (~15%).

La misién del reflector tindro parabdlico es reflejar y proyectar la radiacgar de
forma concentrada sobre el tubo receptor que esta ubicado en la linea focal del reflector. Para
llevar a cabo la reflexion, se utilizan peliculas de plata o aluminio depositadas sobre te sopor
gue le da suficiente rigidez. Estos medios soportes pueden ser chapa metalica, plastico o cristal.

En el caso de chapa metélica, el mismo material tiene la doble funcion de soporte y
reflectante. Para ello se suelen usar chapas de aluminio con ectargila especular de 80%
aproximadamente. La principal ventaja de este sistema es su bajo coste ec¢Banibez,

2010).

También se utiliza papel espejo de alta reflectividad, que es un material reflectante muy

flexible que se ajusta facilmente a la exjie curva del concentrador. Este material se adhiere a

una lamina metalica que le da el soporte y la rigidez que se necesita. Como el papel no tiene
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mucho peso, esto hace que el concentrador sea facil de moverlo o girarlo. El Gnico inconveniente
con e$e material es su coste econdmico que todavia es bastante elevado en comparacion con
otros materiales reflectante que existen en el mercado.

Otro método utilizado es pegar delgadas tiras de espejo cortadas en secciones pequefas que
se ajusten a la forma ¢k curva del concentrador, con lo cual también se adquieren altos indices
de concentracion, la desventaja de los espejos es que hacen al concentrador bastante pesado lo
gue hace que cueste mas moverlo o girarlo. Esto implica mayor gasto de potenciaar@cani
eléctrica ya que el momento de torsion es elevado. Por lo tanto no es un buen material que se

pueda utilizar en concentradores de gran tamafo.

La cimentacién y la estructura soporte sirve para dar rigidez al CCP y para que se
mantenga fijo. Es una estructura metdalica que permite dejar al prototipo en las condiciones
climaticas extremas sin preocupacion de que sufra algun dafo; claro que estandelse
cuidado a la hora de elegir los metales ya que hay algunos que se degradan rdpidamente, lo que
disminuiria considerablemente la vida til del prototipo. Casi siempre se utiliza acero inoxidable
o alguna aleacion de aluminio ya que estos matsrialese oxidan al estar expuestos a la lluvia

y al clima extremd@Sanchez, 2010).
2.3.1La parébola.

La parabolaes el lugar geométrico donde todos los puntos de un plano equidistantes a una
recta dada llamada directriz, y, a un punto exterior a ella que smidenimco. Como se puede

observar en la figura 2.4.

La parabola es simétrica respecto a la linea perpendicular a la directriz y que pasa por el
foco le conoce como vértice de la pardbola y es el punto cuya distancia a la directriz es minima.
La distancia entre el vértice y el foco se conoce cdistancia 6cal (p)o radio focal Esta es la

parte geométrica importante en el disefio y construcciéon del concenfvddapedia .. .., 2014)
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lado recto

visrtice

directriz

Figura 24. Elementos principales de una parab@ldikipedia .. , 2014)

2.3.1.1Aplicaciones practicas de la parabola

U Una consecuencia de gran importancia es que la tangente refleja los rayos paralelos al eje
de la parabola en direccion al foco. Las aplicaciones practicas son mlashastenas
satelitales y radiotelescopios aprovechan el principio concentrando sefales recibidas

desde un emisor lejano en un receptor colocado en la posicién del foco.

U La concentracion de la radiaciéolar en un punto, mediante un reflector parabdlico tiene
su aplicacion en pequefias cocirgslaes y grandes centrales captadoras de energia
solar. Analogamente, una fuente emisora situada en el foco, enviara un haz de rayos
paralelos al eje: diversas lampanadaros tienen espejos con superficies parabdlicas
reflectantes para poder enviar haces de luz paralelos emanados de una fuente en posicion
focal. Los rayos convergen o divergen si el emisor se desplaza de la posicion focal.
(Wikipedia., 2014)

2.3.1.2Ecuacion de la pardbola y determinacion del foco.

Para nuestra aplicaciones vamos a suponer qustrauerigen de coordenadas sera
(O, 0, 0), pero solo se opeea un plano de doscar denadas ( x, laposiciondond e
hor i z ont alb posidioy verticalsde la abertura de la parabola. En la figura 2.7, esta la
ecuacion general de una parabola vertical.

Se tiene que el vértice ésTiTiTt y por lo tanto el foco sef® i . La directriz es por

tanto, la recta horizontal que pasa pori (), A la distancia entre el vértice y el foco se le llama
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distancia focalde modo que en este caso la distancia focal es igu@arabola,., 2014)or lo
tanto se tiene que:

O TNW (2.1)
W —F (2-2)
TU
0 10 (2.3)
- 0]
0 — (2.4)
T
. lado recto
lado curvo

Figura 25. Formade la superficie concentradora
curva y lado recto(Velsaco, 2014)

Para dimensioneel lado recto de la parabola ver figura,25 necesario tener un valor
apropiado de la distancfacal, ya que de este deperldeabertura d la parabola, por lo tanto
hay queutilizar la formula del arco de una curva, por medio de la cuausdepconoer la
longitud de la abertura del CCén la figura 2.6, se tiene la forma de la curvatura del arco, para

obtener la distancia focal de la parabola, que es de nuestro interés y con este valor calcular la
abertura de la parabola (lado rect®elasco, 2013
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a b
Figura 26. Pardmetros para determinar el lado recto utilizand
ecuacion de la curvévVelasco, 2014).

Ecuacion del arco de una curva:

(2.5)
"y P Qn Q

La longitud de la curva es conocida, f'(x) esplamera derivada de la ecuacién de la
parabola (ecuacion 2.2). Se toma el limite a=0, y el limite b es desconocido. Por lo tanto
operando, sustituyendo y despejando b, se obtiene el valor de la semiabertura o lo que es lo

MiSMo que Xax Este valor dependera de los pardmetros geométricos que se escojan del foco, ya

que™Qw w —. Para obtener Yy se sustituye la aax Obtenida en la ecuacién general de la

pardbolaPero también se puede utilizar solamente para cofeotmngitud el lado curvo, si de
manera aproximada le damos un valor particularna Be manera que se ajuste a nuestras

necesidadegVelasco., 2014)
2.3.2. Célculo del angulo de abertura{ § la distancia ().

En |Ia figura 2.8, se observa el 8ngulo de a
punto focal, el cual indica la abertura con la cual los r&gdaes convergen en el punto focal,
hay que recordar que los rayos que llegan del Sol a la supeldida Tierra no son puntuales si
no que mas bien son conos que sustentan un angulo de 32" minutos, asi que en la linea focal del
concentrador se formara una figura geométrica llamada figura de Gauss la cual puede ser circular
eliptica, dependiendo de farma que adquiera la superficie concentradora. Este angulo se

determina de la siguiente manera:
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4 A l— = m
0 o
La distancia entre el borde
M W 0 O

(x-h)2 = 4p(y-k)

foco {h, kep

directriz
==

X

Figura 2.7. Ecuacién general de una parabo
vertical con sus elementd®Vikipedia, 2014

Y erde

del

Figura 28. Relacidn y distancias dentro del concentrad

cilindrico-parabdlico (Velasco, 2014).

(2.6)

concentrado

(2.7)

Como se considera que el concentrador es una linea constante de parabolas en-g| plano x

entonces la linea focal esta ubicado en la misma altura. Asi quesalodnace falta conocer el

area del cilindro, ya que esta nos permitira conocer la cantidachdi@cion que llega

constantemente al concentrador, para poder obtener la potencia que se esta suministrando en el
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foco; ya que se conoce la constastdar que del lugar, la cual ya fue determinada

experimentalmente.
2.3.3. Determinacion del didmetro del tuboreceptor.

También es posible determinar el diametro del tubo receptor, esto con el fin de que toda la
radiacion que se concentra se aproveche al maximo. Como el Sol visto desde la Tierra no es una
fuente luminosa puntual, visto desde la Tierra el dexdar forma un angulo de apertura de
32'minutos de angulo, por lo tanto la radiacion directa sobre la superficie de la Tierra no esta
formada por rayos perfectamente paralelos entre si, sino que se distribuye sobre un cono de
direcciones de semiangulo de 1@irededor de la linea que forma el plano de observacién con el
centro del discosolar. Con esta observacion se tiene que no todos los rayos de este cono

alcanzaran un receptor de tamafio arbitrario. Comaesgepobservar en la figura 2.9.

T Imagen sdar telkggada

Racestorn (\ Rwanica
A -

J-I-..__ Concenfrador ____——--""""-.-r-_ 3

o ¥
s

Figura 29. Proyeccion del disco Solar sobre el area d
concentracién(Universidad Tecnologica, 2014)

El didmetro minimo que debe tener el tubo receptor para que capte la mayor parte de la
radiacibnconcentrada se determina con la siguiente ecuacion, a la cual se le agrega el parametro

del ancho de los espejos cortados:

o S OAbeTQ (2.8)
B
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2.3.4. Raz6n de concentracion.

Una manera de saber que temperatura se puede obtener en este tipo de concentradores es a
través de la razon de concentraci@n,Esta se define como la razéon entre el area efectiva de

aberturaAa, y el area del tubo receptdr. Este valor se determina asi

g O (2.9)
0

Esta razon de concentracion tiene un limite maximo, dependiendo si la concentracion se
hace en un concentrador circular, como en un paraboloide o en uno lineal como en el caso del
CCP. Asi, mediante un analisis no expuesto aqui basatb segunda ley de la termodinamica
aplicada al intercambio radioactivo entre el Sol y el tubo receptor, se obtiene que la razén de

concentracion maxima para un concentrador lineal viene dado por:

p (2.10)

O:
o:l (o}

Dondeds, es la mitad del angulo subtendido por el Sol y es igual a 0.27°; asi para un
concentrador lineal (CCP) la raz6n maxima de concentracisoicede 212.

Entre més alta es la temperatura a la cual la energia necesita ser liberada, mas alta debe ser
la razdh de concentracion y también mas precisos deben ser los componentes Opticos del
concentrador y del tubo receptor, asi como también el sistema de segusniantDebido a
esta razén de concentracion teérica la temperatura maxima que se puede alcanzar en el CCP es
de 400450 °C, sin embargo con este nivel de temperatura se pueden realizar muchas actividades
en las cuales se puede aprovechar la ensofinpara pocesos caseros o industrial@Sarcia.,

2014)

2.3.5. Perdidas y rendimiento del concentrador cilindricoparabolico.

En el proceso de aprovechamiento térmico de la radigolandirecta por parte del CCP,
aparecen una serie de pérdidas. Estas pérdidas se pueden dividir en tres grupos:
1 Pérdidas Opticas
1 Pérdidas térmicas

9 Pérdidas geométricas
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Desde que la radiaci@olar pasa a traves del plano de abertura del concentradorgoasta
es absorbida en el tubo receptor, se producen una serie de pérdidas. Estas pérdidas se deben a
gue el material concentrador no es un reflector perfecto ni tiene una forma geométrica perfecta,
ni la cubierta transparente del tubo receptor deja padar I radiaciorsolar que le llega,
tampoco la superficie selectiva es un absorbedor perfecto. Estas pérdidas se conocen como

pérdidas dpticas y se determinan por cuatro parametros.

- 1 ZMmT (2.11)

Donde:
Uefl ectividad raemlsmmaterci al delU material (tu

material (tubo receptor¥; factor de interceptacion de la radiacion (emisividad).

Las pérdidas que se producen en el proceso de reflexion son tanto mas altas cuanto menor
es la reflectividad d& superficie concentradora, de ahi que uno de los factores mas importantes
en el mantenimiento del campolar sea la limpieza del material reflectante, ya que la suciedad
disminuye el nivel de reflexién de la radiacion en el concentrador.

Parte de losayos reflejados por el espejo concentrador no alcanzan el tubo receptor por
causas de imperfecciones macroscépicas 0 microscopicas de las cubiertas, errores en el
posicionamiento del concentrador con respecto a la posicion relativa del tubo receptor, etc.
Todas estas p®rdidas se cuantifican a trav®s
suele ser del 95%, para concentradores de muy buena calidad de fabricacion y con un
procedimiento de montaje muy cuidad@gelasco, 2014)

Aunque la cubierta de cristal que protege al tubo receptor, deja pasar la mayor proporcion
de radiacionsolar, una parte pequefia de la radiacion se refleja o es absorbida, por lo que el
cociente entre la radiacion que pasa a través de la cubierta y la radiacion que incide sobre ella
nos da la transmisividad (U) de eltra92%96%.i er t a .

La absorci-n de | a superficie selectiyva, !,

es finalmente absorbida por el tubo. Los valores tipicos de absorcion varian enf@%0%
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El producto de los cuatro parametros anteriores emndimiento @tico del CCP, lo cual
depende alamente del angulo de incidencia de la radiacion y del grado de ensuciamiento del
concentrador.

Como no se sabe el valor de la reflectividad de los espejos que se utilizan en la superficie
reflectora, entoncesio se puede calcular la eficiencia optica de manera directa. Hay que hacer
uso de un método que la determina de manera indirecta de forma experimental y es llamado
método estacionario.

Con este método se procede de la siguiente manera, se expone elradacea la
radiacionsolar y se hace pasar por el tubo receptor un fluido, de manera controlado, de esta
manera se determina el flujo masico y se mide el cambio de temperatura que el fluido
experimenta, también es necesario saber cudl es el valoratestartesolar para el lugar donde

se esta haciendo el experimento. Con este método eficiencia Optica se determina asi:

#P4 4 (2.12)
% |

Dondgesq | a eficiencia --ptica del concentra
especifico del fluido que circula por el tubo receptared la temperatura de salida; 8s la

temperatura de entradas Es la energiaolar, Ay es el area del tubo receptor.

Las pérdidas geométricas provocan una disminucion del area efectiva de captacion de los
concentradores y se dividen en dos grupos:
1 Pérdidas inherentes al concentrador.
1 Pérdidas debidas a la posicién relativa entre filas cdacentradores (plantas
termasolaes).

Las pérdidas geométricas inherentes al CCP estdn causadas porque este tipo de
concentradores tienen seguimiento en un unico eje y por tanto, s6lo poseen movimiento en
elevacion, lo que da lugar a la existencia deangulo de incidencia entre el vectmary el
vector normal a la abertura del concentrador. Para un angulo de incidencia no nulo, existe una
parte al final del tubo receptor que no esta iluminada por los rayos reflejados procedentes del
espejo concentrad. Las perdidas geométricas provocan una disminucion en el area efectiva de

captacion de la energsalar asi:
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! 7) 7 & OAJ (2.13)
Donde A es el area de concentracion que se pierde por este fenomeno; W es el ancho de la
pardbola (lado recto); mfes la distancia media entre la superficie de la parabola y el tubo
receptor, dentro de una misma seccion transversal, cuyo valor se calculappetrige de
acuerdo con la ecuacion:
(2.14)

1l
=l

o €

—u

Donde f es la distancia focal de la parabola.

Las pérdidas térmicas se producen principalmente en dos lugares: en el tubo receptor y en
las tuberias de fluido térmico, siendo bastante mas importantes las pérdidas del tubo receptor.
Las pérdidas térmicas asociadas al tubo receptor estan formadas por:

1 Pérdidas de calor por conduccion a través de los soportes de los tubos receptores.

1 Pérdidas por radiacion, conveccion y conduccién desde el tubo receptor hacia la cubierta
de cristal (en caso de que se tenga).

1 Pérdidas por conveccién y radiaciéon desdeubbtde cristal al ambiente. En aquellos
tubos receptores en los que entre el tubo metalico y el de cristal hay vacio, las pérdidas
térmicas por conduccién y conveccion desde el tubo metalico hacia la cubierta de vidrio
guedan eliminadas, lo hay pérdida por radiacion entre el tubo metélico y la cubierta
de cristal.

Como consecuencia de todas las pérdidas épticas, geométricas y térmicas que existen en un
CCP, la energia térmica util que da un CCP es menor que la que daria eivcesdieales. En
la figura 2.10se observan las perdidas energéticas del concentrador cilipdreodlico

En | a figur a oo és@lrendindentd dptica mco delicencetitrador cuando

se tiene un 8ngul o O=O0soarsbleeeiconcentdadonci a de | a r
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Figura 210. Balance energético en el concentrador cilindrico parabdlic
(DOT, 2014)

dw, es el rendimiento global del concentrador y considera todos los tipos de pérdidas tanto
Opticas como geomeétricas y térmicas, definiéndose por tanto como el cociente entre la potencia

térmica util y la potencisolarincidente sobre el concentrador asi:

1 (2.15)

La potenciasolar incidente sobre el plano de abertura del concentrador viene dado por la

ecuacion:
1 1)y AT O (2.16)

Donde:

Aaes el area de abertura del concentraddy; (hves la constantsolar del lugar donde se
est8n haciendo | as medi das; d saas(grados), oorgal | o d e
concentrador; La maxima potencia se obtiene cuando el angulo de incidencia de la radiacion
solar es cero, esto significa que el contador esta frente al Sol, por tanto la radiacion llega
perpendicular a la superficie.

Por otra parte, la energia térmica Utihsnistrada por el concentraderene dada, en
términos del incremento de temperatura que experimenta el fluido de trabajo en el tubo receptor,

este es el calor ganado pofleldo que circula por el tubo receptor @eincentrador:
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1 #34  # 474 (2.17)

Siendo4 el flujo masico que circula por el tubo receptor; C el calor especifico del fluido;
NT es el cambio de temperatura que experimenta el fluido

Para determinar la eficiencia térmglabal del CCP se utilizal método que usado plas
técnicos de La Gépcon lo cual determinan la eficiencia térmica global del concentrador. Se
procede de la siguiente mane$e mantienen las temperaturas de entrada y salida en un valor
constante, es decir que no varien mucho. Lo que se mide es el valor del calor garb@Cpor
asi como también el calor entregado por el Sol al CCP.

Los célculos se hacen con las siguientes ecuaciones:

1 z 4z 34 A 4274 (2.18)

Q geep Potencia ganada ©por el concentr

especifico del fluidaque circula por el tubo receptor; @s la temperatura de salida; €5 la
temperatura de entrada.

El calor entregado por el Sol al concentrador viene dado por:

C

% s )b - (2.19)

Por lo tanto la eficiencia térmica global del CCPdséermina sustituyendo la ecuacion
2.17 y 2.18 en la ecuacion 2.14, asi:

0 0 0w Y (2.20)

Donde:

2 Visita realizada a la central geotérmica del Berlin, Usulutan, Diciembre de 2014.
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d es | a eficiencia t ®rseslaeaenergiEdolarigue lllegadat

C on c e n tpresalaedicencia ddtica del concentrador.

Haciendo todos estos célculos ya se tiene caracterizado el concentrador dilindrico
parabdlico, con ello se sabe cual es la capacidad que tiene para captar y transformar la energia

radiante del Sol en energéi&mica.

2.4. Determinacion de la constantesolar en la superficie de la Tierra.

Como no se tienen instrumentos para medir este valor que se necesita en la caracterizacion
del CCP, hay que determinarlo de manera indirecta haciendo uso de un experimento que se

explica a continuacion.

El método que se utilizpara poder determinar nstantesolar que llega a la superficie
de la Tierra consiste en usar una lata cilindrica de aluminio y agua dentro de la misma, la cual se
pinta de negro para que refleje la miaigcantidad de radiacion y de esta manera se trankfiera
mayor cantidad posible de calor absorbido al agsa glmacene casi toda la energia que esta
llegando en la unidad del tiempo a la superficie expuesta a la radiatd6reEl area de la lata se

determina midiendo el diametro y la altura de la lata con un pie de rey.

Solamente se pinta la tad del area de la lata porquianente a la mitad del area llega
radiacion esto se comprueba por la sombra rectangular que muestra la lata cuando se expone al
Sol.

Para determinar la constardelar utilizando este método se procede con las siguientes

ecuaciones de la termodinamica, haciendo un balance energético en el sistagqualatd, asi:

C=mgci+nmpc+ € . (2.21)

C: capacidad calorificetal del sstemaataagua

Determinando el area de exposicion a la radiacion:
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5 0O 00 (2.22)
Y el calor ganado por el sistema latgua:

0 GOw’Y (2.23)

(2.24)

I3

. 0
aw —
W
En términos del tiempo de exposicion se determina la potencia térmica absorbida asi:

L 0d (2.25)
0

.8 | cA

Donde K es una constante de proporcionalidad, A es el are de la lata cilindrica, Q es el

calor absorbido por el agua, es el tiempo de exposicion.

Haciendo uso de la ecuacion 2.21, 2.24 y la relacion entre el cambio de temperatura en

funcion del tiempo se obtiene que la potencia absorbida por el sistema es:

o ., W . W (2.26)

—. U 0 0 6 —,

wo wo

Se sustituye la ecuacion 2.24 ertaiacion 2.2% se despeja K quedando asi:

.0 0 0 0 W'Y (2.27)

V] < z2—

0 wo
P QY (2.28)

wo

Donde:

K: Constantesolar, A es el area de la superficie expuesta al Sol; Q es la potencia térmica;
T es el cambi o de temperatura; ot es el tie
calorifica del sistema; C es el catmpecificom la pendiente
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2.5. Fluidos detrabajo para un concentrador cilindrico-parabdlico.

El rango de temperatura ideal para trabajar con CCP es de 15@W0°C. Para
temperaturas superiores las pérdidas térmicas en éste tipo de concentradores son altas y reducen
su rendimiento. Para tempereds inferiores a 150°C existen otros concentradores mas
economicos. El tipo de fluido de trabajo que se utiliza en los CCP depende de la temperatura que
se desea alcanzar, o con la cual se desea generar energia térmica.

Existe una amplia variedad de flos térmicos para canales parabdlicos, siendo los
principales:

1 Aceites o siliconas sintéticos
1 Aceites minerales
1 Sales fundidas
1 Agua
9 Liquidos i6nicos
1 Aire uotro gas

Si las temperaturas que se desean son moderaga® @ la utilizacion de agua
desmneralizada como fluido de trabajo no conlleva grandes problemas ya que la presion de
trabajo no es excesiva, hay que recordar que el agua se evapora a 100 °C, esto implica que a
temperaturas mayores, existe en el caso del tubo receptor vapor de agualesdbde; esto
lleva a una expansion molecular del vapor de agua dentro de los tubos, hay que recordar que en
estas condiciones tenemos agua en estado gaseoso y por lo tanto se comporta como un gas,
entonces con el aumento de temperatura hay un cambioluteen y por lo tanto también de
presion; pero dentro del tubo receptor no existe cambio de volumen ya que este es fijo, entonces
hay un incremento excesivo en la presion. En caso de que los tubos que se tienen no sean los
idéneos para soportar esa presgm corre el riesgo de que la presién excesiva los rompa.
Entonces a mayor presion se deben tener tubos mas rigidos y por lo tanto esto llevaria a
incrementar el coste econdémico de construccion del sistema.

Para temperaturas mas alag ® Y T @), se suelen utilizar aceites sintéticos;

La explicaciébn de éste hecho consiste en que para temperaturas altas las tuberias estarian
sometidas a elevadas presiones, si el fluido de trabajo fuera agua, porque para evitar que se

evapore el agua es necesario teaarla en todo momento a una presion superior a la de
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saturacion correspondiente a la temperatura maxima que alcance el agua en los concentradores

Solaes.

A pesar de las elevadas presiones que conlleva el uso de agua directamente en los CCP
para tempetaras altas, la utilizacibn de agua para altas temperaturas/presiones se ha
contemplado siempre como una opcién atractiva que ya permite aumentar la eficiencia global del
sistemaSolary disminuir la pérdidas térmicas en el campo de concentradores. Hattihado
el desarrollo de diversos proyectos durante las Ultimas décadas para investigar ésta tecnologia
conocida como Generacién Directa de Vapor (G[Mikroulis, 2014)

2.5.1. Generacion de vapor con concentradocilindrico -parabdlico.

La gran mayoria de las aplicaciones comerciales de los canales parabdlicos estan
destinadas a la produccion de vapor. Segun los requerimientos impuestos por el proceso a
alimentar térmicamente, el vapor puede ser saturado o sobtaedale Este vapor puede
producirse en las tres formas siguientes:

1 Empleando en los concentradosetares un fluido de trabajo que, una vez calentado en
ellos, transmite la energia térmica a un intercambiador de calor donde se produce el vapor
gue alimenta el proceso industrial. El aceite es un fluido de trabajo muy comun para éste
tipo de sistemas porque €omporta como un buen medio de transferencia de calor y
tiene una presion de vapor moderada, lo que simplifica el disefio de las tuberias del
camposolar.

1 Circulando agua presurizada en los concentradores y convirtiéndolo parcialmente en
vapor en un tange de expansion subita (flashing). Este método se usa para producir
vapor a temperaturas no demasiado altas (menos de 200°C), debido a la alta presion
necesaria en los tubos receptores de los CCP y en las tuberias si la temperatura del vapor
es mas alta.

1 Evaporando agua directamente en los tubos receptores de los CCP (Generacion Directa
de Vapor).

Una forma atractiva para generar vapor, es utilizando la tercer técnica donde el agua usada
como fluido calo portador, se evapora directamente en el tubo necegito vapor generado en
los CCP, se precalienta, evapora y se convierte en vapor sobrecalentado, en un proceso sin

interrupcién desde la entrada hasta la salida.
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Desde el punto de vista de la ingenieria y de la inversion iesialproceso es el de neen
costo y mayor simplicidad, ya que no se requieren elementos auxiliares, tales como
intercambiadores de calor, extinguidores, materiales especificos en el caso de que exista fuga del
aceite, etc.

Pero el proceso de usolo paso presenta ciertos inconi@mes en cuanto a la
controlabilidad y & estabilidad del flujen el interior de los tubos receptores, ya que requiere un
sistema de control muy eficiente que permita mantener constantes la presion y temperatura del
vapor a la salida del cam@®olaraunque haya transitorios importantes en la irradiacdlar
directa disponible o cambios en la temperatura del agua de alimentacion. Ademas, este problema
se penaliza por el elevado tiempo de respuesta del sistdéanan este caso, ya que la gran
longitud que deben tener las filas de concentradores impone un tiempo de residencia alto. Puesto
gue un cambio en las condiciones del vapor puede suponer un grave peligro para la durabilidad
de la turbina, la fiabilidad y la precisién del sistema de control del @aolpr debe estar
garantizada. Esto es en caso de que se tenga un salapde grandes proporciones donde se
genera una potencia elevada en nuestro caso el concentrador disefiado resulta pequefo y por lo
tanto resulta viable aplicar la técnica y verifice esta manera el funcionamiento del sistema y
observar si resulta viable para la generacion de energia el€gtiicaulis., 2014)

Hay que recordar que el uso de agua en el campo de CQPaitngbajar a presiones altas.

Uno de los puntos mas criticos es, la existencia de elementos (juntas rotativas para las uniones
entre concentradores, tubos receptores etc.) que garanticen un funcionamiento adecuado bajo
esas condiciones de trabajo. Otronfp importante es que tiene que existir un equipo de
inyeccion de hidracina y amoniaco con el fin de ajustar el pH y la conductividad térmica del
agua. Eso se debe a que si la conductividad es demasiado alta y el pH demasiado bajo, hay una
fuerte corrosia de todos los elementos metalicos. Son propiedades a tomar en cuenta cuando se
trabaja con agua como fluido calo portador.

Las ventajas principales de la generacion directa de vapor se pueden citar las siguientes:

1 Se elimina tanto el riesgo de fugas @wninantes como el de incendio debido al aceite
térmico.
1 Se puede aumentar la temperatura maxima del ciclo de potencia por encima de los 400°C

en las centrales eléctricas tesolaes.
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1 El limite actual de los 400°C esta impuesto por los aceites sintéligpsnibles para
trabajar como medio de transferencia entre el canlpoy el bloque de potencia, porque
se degradan a temperaturas superiores.
Permite reducir el tamafio del cangodar para una misma capacidad de generacion.
Al eliminar el intercamlador de calor aceite/agua se aumenta el rendimiento global de la
planta, lo que permite reducir el tamafio del casgbary con ello la inversion requerida

1 Se simplifica la configuracion de la planta, ya quesaio se elimina el intercambiador de
calor, sino que también se eliminan todos los sistemas auxiliares del circuito de aceite
(sistema antiincendios, piscina de recogida del aceite en caso de fugas, sistema de purga
de incondensables de aceite y el sistema de inertizacion del circuito de acéite). Es
simplificacion y ahorro de componentes tiene un claro impacto beneficioso en la
inversion inicial necesaria para la implementacién de una plantaseiamno

1 Reduccién de los costes de operacion y mantenimiento, ya que los sistemas basados en
aceite térmico implican un coste que pude llegar hasta un 4% anual, debido a la
reposicion del aceite. Requieren también una proteccion anticongelante para temperaturas
ambientales bajas.

La existencia de un flujo bifasico agua liquida/vapor a alta presién en los tubos receptores

de los concentradores conlleva también algunos inconvenientes como:

1 Necesidad de tuberias, valvulas y accesorios metalicos del catapmas fuertes, con
paredes mas gruesas que sean capaces de soportar unas mayores presiones de trabajo.
Este aumento de la presion de trabajo en el casol@a aumenta el coste de estos
componentes.

1 Debido al flujo bifasico existente en el campolar y las diferentes propiedades
termodinamicas del agua liquida y del vapor, los sistemas de control necesarios en un
sistema de este tipo son mas complicados y costosos que los usados en los sistemas que
emplean otros fluidos de trabajo.

A pesar de los inconvemtes se ha comprobado mediante estudios anteriores que el
balance final econdmico entre el conjunto de las ventajas y los inconvenientes mencionados es
bastante positivo. Es decir es una buena técnica para experimentar y obtener mas resultados para
generarmas informacion que sirva para la implementacion de mas plantas utilizando este
método.(Mikroulis, 2014).
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2.6. Turbina de vapor i alternador.

La turbina es un instrumento que transforma la energia térmica (calor) en energia
mecanica, a través de una sericndgamientas que permiten dicha transformacion; El disefio de
una turbina de vapor se puede observar en la figura 2.11. En la figura 2.12, se observa el
acoplamiento turbina de vapalternador conectado para lkengracion de energia eléctrica.
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Figura 211. Esquema de una turbina de vapgdurbina de vapor, 2015)
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Figura 212. Turbina de vapor conectada al alterna¢idecnologia, 2015)

2.6.1. Primeras turbinas de vapor.

Segun la historia la primera turbina fue construida por Heron de Alejandria en afio 175 AC,

figura 2.13, la cual consistia en una esfera metalica con dos toberas en los polos y orientadas en
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el mismo sentido por donde escapabsapor. Esta esfera giraba diametralmente apoyada sobre
la caldera por losonductos de entrada del vap@ikipedia .. .., 2015)

En 1629 Giovanni Brancaitilizo un chorro de vapor para impulsar el giro de la rueda de
un molino de agua, aunque no logro aplicar la técnica a ningun proceso ind¢Stidd,
2015)

En 1878 De Laval, logro patentar la primera turbina de vapor con aplicacion industrial en
Suecia, la cual consistia en una maguientrifuga desnatadora, con la cual se revolucion la
produccion de leche, esta maquina funcionaba con vapor, ver figuréEhédgiza, 2014)

En 1884 Charles Algernon Parson, patento la primera turbina de vapaplomaciones
industriales y comerciales, con el disefio y construccion de la turbina de vapor de alta velocidad
gue podia alcanzar hasta 18,000 rpm. A principios del siglo XX la mayoria de barcos modernos
ya eran equipados con este tipo de md@Ringrafias, 2015)

2.6.2. Principales elementos de una turbina de vapor.

La turbina se compone de los siguientes elementos principales, ver figura 2.15:
1 El cuerpo del rotor, que contiene las coronas giratorias de alabes.
1 La carcasa, contenida las coronas fijas de toberas.
1 Alabes.
Ademas, tiene una serie de elementos estructurales, mecéanicos y auxiliares, como son
cojinetes, valvulas de regulacion, sistema de lubricacion, sistema de refrigeracion, virador,
sistema de control, sistema eetraccion de vahos, de aceite de control y sistema de sellado del

vapor.

2.7. Alternador.

Un alternadores una maquina eléctrica, capaz de transformar energia mecanica, en energia
eléctrica, generando una corriente alterna mediante induccién electromagnética.

Los alternadores estan fundados en el principio de que, en un conductor sometido a un
campo magnético variable, crea una tension eléctrica inducida, cuya polaridad depende del

sentido del campo, y el valor del flujo que lo atraviesa.

40



Un alternador de coente alterna funciona, cambiando constantemente la polaridad, para
gue haya movimiento y genere energia. En el mundo se utilizan alternadores con una frecuencia
de 50 Hz (Europa) o 60 Hz (Brasil, Estados Unidos), es decir, que cambia siadob& o 60

veces por segundo.

Figura 214. Turbina de vapor patentada por De La(@hkrcia & Martin, 2015)

En la figura 2.16, se observa como el movimiento de la espira, dentro de un campo
magnético producido por el electroiman, este movimiento genera energia eléctrica,

transformando la energia mecanica, que se aplica en elmotediatamente en energia eléctrica.
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Las espiras al girar libremente, cuando a los alabes de la turbina se le aplica un chorro de
vapor a alta presion, transforman la energia térmica, en energia cinética a alta velocidad, y los
alabes transforman esa enargiinética en energia mecanica rotacional, lo que provoca la
generacion de una fuerza electromotriz, entre los bornes de las espiras, debido a que las espiras

constantemente estan cortando, el campo magnético produciendo una corriente eléctrica alterna,
figura 2.17.

Balida Vapor

Figura 215. Elementos principales de una turbina de
vapor.(Valls, 2015)

Entrada energia ; y
mecanica Salida energia

eléctrica

Espira rotando

Figura 216. Esquema sencillo de un generador eléct(Balmaro., 2015)
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2.7.1. Fundamentofisico.

El flujo magnético( 0 4 través de cada espira de las bobinas que constituyen el inducido
tiene por valor el producto de la intensidad de ca(Bpopor la superficie de la espi(g) y por
el coseno del angulo formado por el plano que contiene a esta y la direccion del campo

magnéticd ¢ o sporib)que el flujo en cada instante sera:
Qe 60QI WOE T o (2.29)
Como por otra parte tenemos que siempre que se produce una variacion del flujo

magnético que atraviesa a una espira se produce en ella una fuerza elect(@notdacida

cuyo valor es igual a la velocidad de variacion del flujo, por tanto tendremos que:

Q- (2.30)
Q0

Si la fuerza electromotriz inducida en una espira es igiallafuerza electromotriz total

(Ero7) es igual a:
0 Omi (2.31)

ConN el numeraotal de espiras del inducido.

4 /”B 1 s/

7 1 I

Figura 217. Diagrama de fuerza mecanica, campo magnético y corrien
en un alternado(Baustista, 2015)

La frecuencia de la corriente alterna que aparece entre los terminales de la maquina se
obtiene multiplicando la velocidad deot aci - n (n¥Ymer o de vueltas poc
por el nimero de pares de polos del inducido(()kipedia .. .., 2015)
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1 wE (2.32)

La potencia eléctrica transformada esta dada por la corriente (lyoltaje (V) que se

mide a la salida de lasrminales del alternador asi:

0 "Oww (2.33)
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CAPITULO llI: SISTEMA DE HIPOTESIS.

3.1. Justificacion

El desarrollo de este trabajo de investigacion se justficél uso de nuevas técnicas de
aprovechamiento de la energia solar,cual esta disponiblepor varias horas al dian El
Salvador H sol es la estrella mas cercana que tenemos y es el astro que regula la vida en nuestro
planeta, sin este tipo de enierdp vida tal como se conone existiria, esto dpautas para saber
con certeza que sse utilizaal maximo esta energia en todas actividades diarias, los
resultados que se obtendran seran beneficiosos para todos y para el planeta asi como también
para todas las formas de vida ya qeehacaiso de una energia limpia, que no contamina y que

ademas estara disponible por miles de millones de afios mas.

Estas son las razones que motivan el desarrollo de este trabajo, sobre todoEfue en
Salvadorno se et haciendo uso de esta energianque se tiendisponible todos los dias del
afo, a excepcion cuando las condiciones meteoroldgicas no lo permiten que son pocos los dias

en comparacion con el resto del afio.

Investigaciones desarrolladas demuestran fjpetencial solar el Salvadormscila entre
4.20 a 5.40KW h/m? dia, lo que nos deja ver el enorme potencial solarsgutienedisponible
para poder utilizar y sobre todo que el uso de esta energia es completament@ gragisto
SWERA, 2014)

3.2. Hipdtesis.

1 Hipotesis nula, H,1: Las temperaturasiedidas en el tubo receptor en los puries

Tg, Tc muestran unaariacionnormal a lo largo del periodo de medicion.

1 Hipotesis alternativa, Ha,1: Las temperaturasn el tubaeceptor en los puntds, T,

Tc muestran unaariaciondiferente a la normal a lo largo del periodo de medicion.
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Hipodtesis nula, b2 Tanto la eficiencia 6ptica como la eficiencia térmica del
concentrador cilindricparabdlico tienen valores mayores 5% de captacion de

energia radiante.

Hipotesis alternativa, Ha2z Tanto la eficiencia Optica como la eficiencia térmica del
concentrador cilindricparabdlico tienen valores menores al 50% de captacion de

energia radiante.

Hipotesis nula, H 3 La tempertura medida en los diferentes puntos del tubo receptor
con fluido estacionarimmuestra diferencia significativa, lo que indica glidéluido en

el interior es afectado pta acumulacion de energia térmica

Hipodtesis alternativa, Ha 3 La temperatura medida en los diferentes puntos del tubo
receptor con fluido estacionario nauestra diferencia significativa, lo que indica que

el fluido en el interior no es afectado p@acumulacion de energia térmica

Hipotesis nula, Ha4 La potencia eléctricanstantaneageneradacon el sistema
concentradoturbinaalternadores suficiers para abastecer un hogiarque convierte

al concentrador cilindricparabdlicoen una opcion viable para ser usado en el hogar.

Hipotesis alternativa, Ho,4: La potencia eléctricanstantanegeneradaon el sistema
concentradeturbinaalternadorno es insuficiené para abastecer un hogér que
convierte al concentrador cilindrigarabdlicoen una opcién inviable para ser usado

en el hogar.
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CAPITULO IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Diseno del Concentrador CilindricaParabdlico.

4.1.1. Seleccion de los pardmetros geométricos de CCP.

Para establecer la geometria que tuvo el CCP, se utilizé las ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3, 2.4y
2.5 que describen la curva debncentrador. La ecuacion 2.5 se resuelve por procesos
matematicos simples para determinar el valor de la curvatura, siempre que se conoce la funcion y
los limites de integracion.

Para este CCP se establecié que laatura S tuviera un valor de 0.6 definido por las
dimensiones dena lanina de aluminio de 1/32 rde espesor y bastante flexible. La funcion
seleccionada fue la indicada por la ecuacion 2.5, o de ella se obtiene la longitud de la curva de la
parabola. Los limites de integracion fueranz O y b - desconocido. En esta situacion la
ecuacion se vuelve complejasglo se puede resolver por métodos numéricos de aproximacion.
Para superar esta dificultad, la ecuacién se resolvio utilizando el programa Mdple v14

Lo que se hizo fue ingresarsastema Maple v14 diferentes valores de distancias focales, y
se determinaron los valores pdraque es la semiabertura de la pardbola. Con este valor se
determind la abertura y el didmetro de la parabola que tiene el punto de concentracion de la
radiacbn solaren la linea focal; si este resultaba ser muy grande, no se podia utilizar ya que se
necesitarian tubos de diametros grandes para poder captar toda la radiaciébn concentrada, lo cual

dificultaria la construccion. El diametro obtenido en estas comdis es valor queolo se

3 Maple es una potente y completisima aplicacion con la que puedes realizar cualquier tipo de operacion matematica,
por muy complicada que sea, en cuestion de segundos.

Maple es relativamente sencillo de manejar, con una interfaz muy intuitiva: en ella tienes a la vista el panel central
donde realizas las operaciones y se muestran los resultados, mas una serie de mendus flotantes. Estos te facilitan el
acceso a los comansleelativos a las operaciones mas complicadas, asi como a un buen niamero de simbolos y
signos matematicos.

Asi, puedes calcular desde las operaciones basicas (sumar, restar, multiplicar o dividir) hasta otras mas complejas
como raices cuadradas, senosenos, logaritmos, factoriales, nUmeros primos, derivadas, integrales, limites,
potencias y asi hasta tres mil funciones. Incluye también una potente utilidad para la visualizacion de gréaficas
matematicas en 2D y 3D.
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tomara como referencia ya que en la practica, resulta tener un valor diferente debido a las
imperfecciones en la construccion, tal como demuestran otros trabajos de investigacion
revisados, por lo tanto se buscoé el diametro aafor sea el minimo posible, de esta manera el
diametro experimental no result6 demasiado grande, y por ello fue posible utilizdroudetu
didmetro pequeio (0.043)nbos resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.1.

Una vez que los valores demiabertura que fueron satisfactorios, y que estuvieron dentro
de los limites adecuados, ver tabla 4.2. En la tabla 4.3 se presentan todos los parametros
geomeétricos que se utilizaron para construir el CCP.

Tabla 41.
Paramets para disefiar el canal parabdlico del CCP.

Distancia focal (P) (m) Xmax (M) Y max (M)
0.50 0.57 0.162
0.20 0.49 0.30
0.25 0.51 0.26
0.26 0.52 0.26

Para nuestro disefio se habia pensado que tanto la distancia focal como la altura del canal
parabdlicoestuvieran en el mismo plano, ver grafico 4.2, con estas consideraciones se tomo

como base para el disefio los siguientes parametros:

Tabla 42.
Pardmetros que se tomaron para disefiar el perfil del CCP.

Distancia focal (P) (m) Xmax (M) Y max (M)
0.26 0.52 0.26

Con estos valores se determinaron todos los parametros necesarios para construir el CCP

guedando con las siguientes dimensiones:
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Tabla 43.
Parametros y dimensiones del CCP.

Y max(mM) Foco  Xmax(m) Angulo de Distanc Dmn(m Lr(m Lc(m) Lo(m)

(m) abertur en (m)

0.26 0.26 0.52 0 0.52 0.0197 1.04 1.2 2

Utilizando la ecuaciéon 2.2, se logro disefar el perfil del canal parabdlico que tendria el

concentrador cilindricoparabdlicoguedando como se muestra en el gréfico 4.1.

Diseiio de perfil del canal parabolico

30
lFoco
75 -

20

15

Ymax (cm)

10 4

5

-60 -40 -20 0 20 10 60
Xmax (cm)

Gréfico 41. Perfil del canal parabdlico del CCP.

4.1.2. Estructura soporte del CCP.

La estructura soporte que sostiene al CCP es de metatili&#an tubos galvanizados
de0.0127 ny platina de hierro de 0.0254. fal CCP tiene una longitud de 2 metros, por lo tanto
fue necesario adquirir 5 tubos galvanizados. Para armar la estructura del CCP, se necesitd una
pulidora para cortar metales, un equipo de soldadura industrial de altecipotena cinta
métrica.

Con los tubos galvanizados se armé una estructura metalica que sostiene al concentrador.
Los tubos fueron soldados y reforzados con la platina de hierro para mayor rigidez. Por encima

de esta estructura se colocé la lamina de aliaia cual le dio la forma cilindrica parabdlica al
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concentrador; esta lamina se sujetdo con remaches para que quedara fija y no se moviera por el

viento o cuando se gire el concentrador. Como se puede ver en la figura 4.1.

Figura 41. Estructura soporte de un concentrador cilindgacabdlico.
(Cruz & Garcia, 2015)

La lamina de aluminio se cubri6 con tiras delgadas de espejo cortado para que adquirieran
la forma parabdlica. Por lo tanto faecesario comprar un espejo grande de las dimensiones del
concentrador y después cortarlo en tiras delgadas (3 cm de grosor), estas tiras se pegaron a la
superficie de la lamina de aluminio, hasta qued6 completamente cubierta. De esta manera ya se
tiene lasuperficie reflectante construida, ver figura 4.2.

Para el tubo receptor se utilizaron unos tubos galvanizados, el diametro de estos se
determind después de exponer el CCP a la radianéar ya que alli se tuvo el diametro
verdadero del punto de contextion del concentrador construido.

Para caracterizar el CCP se utilizé el método que utilizan los técnicos de La Geo, con lo
cual determinan la eficiencia térmica del concentrador. Se procede de la siguiente Bgnera:
mantienen las temperaturas de entrada y salida en un valor constante, es decir que no varien
mucho. Lo que se mide es el valor del calor ganado por el CCP, asi cohiéntahcalor
entregado por eld al CCP.

Como no se sabe el valor de la reflectad de los espejos utilizados en el concentrador, no
se puede calcular la eficiencia optica; Asi que se determind la eficiencia Optica por un método
experimental, llamado método estacionario.

Con este método se procede de la siguiente manera, se expooecahtrador a la

radiacionsolary se hace pasar por el tubo receptor fluido, de manera controlado, de esta manera
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se determina el flujo masico y se mide el cambio de temperatura que el fluido experimenta,
también es necesario saber cual es el valor dmnatantesolar para el dia que se hace el

experimento.

Figura 42. Superficie reflectante del concentrador cilindriparabdélico.
(Bussineswire.com, 2015)

4.2. Diseio de la turbina y delalternador.

La turbina es un dispositivo mecanico, que nos permite transformar la energia potencial en
energia cinética, y esta energia a la vez se puede transformar con un generador en energia
eléctrica. Es todo un proceso en el cual van involucradosasymocesos fisicos e ingenieria
aplicada, pero en este trabajo no se describir4 tmo,los necesarios para entender el fin
deseado y obtener los resultados que se buscan.

El elemento principal de la turbina son los alabes, que son lo que transfareerdia
cinética en energia mecdnica rotacional, el rotor que es el que gira libremente dentro de la
carcasa, este elemento es el que permite que la energia mecanica rotacional se transforme en
energia eléctrica. La carcasa que es la que sostiene sogistEmas que componen la turbina 'y a
la vez evita que el vapor se pierda al ambiente ya que esta totalmente sellada para evitar estas
pérdidas.

Para disefiar la turbina monoetapa se utilizé una pulidora modelo DW 402, TIPO 5 120 V
AC, 50/60 Hz, 7.5 A, ad000/IN. Esta pulidora se desarmo para hacer un ajuste de manera que
el ventilador se convirtiera en los alabes de la turbina. También se le hizo una pequefa carcasa
con la cual se evitd que el vapor se dispersara una vez que impulso los alabes. Eroel mism
disefio quedo montado el rotor y el estator donde se encuentran los devanados del alternador que

giran dentro de las chapas que se encargan de direccionar el flujéticagnoducido pords
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imanes que se colocaron a los lados del rotor en la carcakafi@ima 4.3 se muestra el disefio

propuesto.

Figura 4 3. Disco giratorio compuesto por los alabes de la
turbina

A continuacién se presenta el esquema que se propuso para el disefio de la turbina que se
construyo para ednsayo de generacion de energia eléctrica a partir del vapor obtenido del CCP:
1 rotor, una tobera, la carcasa y el diametro del disco giratorio de la turbiha0da con 13
alabes.

Este tipo de turbinas s@olo de una etapa es decir el vapor que eswh pasa por una
etapa y no por muchas como en otros disefios de turbinas, estas turbinas se pueden usar con fines
educativos en la produccion de baja potencia. Tiene la ventaja que son muy resistentes a los
cambios bruscos que pueda presentar el vaper iaterior debido a los cambios de presion que
este experimente.

El rotor es un mecanismo que gira libremente y este esta conectado al disco de la turbina,
gue contiene los alabes y el movimiento de estos se transfiere al rotor el cual gira libremente.
Este rotor gira frente a un electroiman transformando de esta manera la energia mecanica en
energia eléctrica. En la figura 4.4 se muestra el esquema del rotor.

El estator es la parte estatica de la turbina y es también donde estan los imanes y bobinas
guetransforman la energia mecénica rotacional en energia eléctrica por el principio de induccién

de Faraday en la figura 4.5 se muesteadiserio.
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Bobinado

Anillos

Escobillas

Rotor

Figura 44. El rotor que contiene los devanados del generado
(Web, 2015)

Bobinado

Estator

Figura 45. El estator de una turbina de vapor conteniend
el bobinado y los imanefWeb, 2015)
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4.3. Ubicacion del estudio.

El estudio se realiz6 en el Caserio El Rodeo, Cantdon San Gerénimo, Municipio de
Chapeltigue departamento de San MiguEl Salvador Las coordenadas del sitioors
13°38°34.8°N, 88°17°19.4”" @ una altitud de 190 msnm. En la figura 4.6 se tiene la ubicacion
satelital &l lugar del experimento.

En el Municipio de Chapeltique se dan dos estaciones climéaticas bien definidas, la estacion
seca que va aproximadamente del 14 de Noviembre al 19 de Abril aproximadamente, y la

estacion lluviosa que va del 21 de Mayo al 1©Ddaibre aproximadamente.

La densidad vegetativa del lugar es media debido a la desforestacion que se ha producido

en los ultimos afos, aunque cerca pasa un rio, por lo cual aumenta un poco mas la vegetacion.

Figura 46. Ubicacion satelital del lugar donde se realiz6 el experimen
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4.4,

1)

2)

3)

4)

5)

4.5.

Tipo de Investigacion y disefio.

Para clasificar y caracterizar esta investigacion se utilizaron los siguientes criterios:

Segun su propdsitd-ue una investigacion aplicada, ya que los conocimientos que se
obtuvieron forman parte del area energias renovables, especificamente del
aprovechamiento de la energiaar, pero también del area del medioambiente.

Segun su disefi¢:ue una investigacion de camerperimental, porque la informacion se
obtuvo midiendo directamente en el lugar donde se hizo el montaje experimental con un
multimetro multifuncional.

Segun la temporalidadfFue una investigacion transversal, porque seizamal el
fendmeno en un periodo de tiempo de unos tres meses.

Segun el alcanceFue una investigacion de tipo explorategiperimental, porque
pretendié Unicamente valorar la posibilidad de usar la ensotfatérmica, a traveés del

CCP de construccionrtasanal usando materiales de bajo costo, como una alternativa
para la generacién de vapor de agua que puede ser utilizado en la produccién de energia

eléctrica a baja potencia.

Segun el enfoqué:a investigacion fue cuantitativa, porque se recolectartmsdsando
varios instrumentos de medida, como termocuplas, téster y otros, y posteriormente esos

datos se analizaron para verificacion de hipotesis.

Variables y medicion.

4.5.1 Definicion y clasificacion de las variables.

Las variables de interés para el estuddl comportamiento de la temperatura del tubo

receptor sin fluido y con fluido durante la exposiciéra la radiacion proveniente del

concentrador, fueron:

1
T
T

Temperatura en la entrada del tubo receptar, T
Temperatura del punto medio del tubo recepter, T

Temperatura en la salida del tubo receptar, T
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Las variables de interés para determinar laiesfada del concentrador cilindrico

parabdlicafueron:

Eficiencia Optica,

Eficiencia térmica

Flujo mésico

Temperaturalel fluidoen la entradael tuboreceptor, E.
Temperatura del fluido en la salida del tubo recepteor, T
Temperatura ambienteanlb

La constantsolarpara el lugar de medicion.

= =2 =4 A4 -4 A A -2

La capacidad calorifica del fluido de trabajo.
Para evaluar la viabilidad del CCP como una alternativa paggerheracion de energia

térmica, las variables de interés fueron:

1 Corriente eléctrica
1 Voltaje eléctrico
1 Potencia eléctrica instantanea.
Se determind la eficiencia Optica y térmica del prototipo. Después se procedié con la ayuda

de una turbina de vapor, ramsforma la energia térmica en energia eléctrica.
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4.5.2. Indicadores y medicion de las variables.

Tabla 4.4.

Operacionalizacion de variables.

Tema de investigacion:
Disefio, construccién y caracterizacién de uooncentrador cilindrico-parabdlico artesanal aplicado a la produccién de energia eléctrica a
pequefia escala

Enunciado del problema: Hipétesis:
Pregunta 1.¢Como es la variacion de la temperatura e Ho.x: Las temperaturas medidas en el tubo receptor en los puatds, TTc muestran un

los puntos de medicion del tubo receptor al exponerlo a variacién normal a lo largo del periodo de medicién.
radiacion solar sin fluido y con fluido? .
Ha1 Las temperaturas en el tubo receptor en los purtp$sl Tc muestran una variacic

diferente a la normal a lo largo del periodo de medicion.

Pregunta 2.¢Cual es la eficienciadptica y térmica del Ho, 2 Tanto la eficiencia optica como la eficiencia térmica del concentrador cilin
concentrador cilindrico-parabélico? parabdlico tienen valores mayores al 50% de captacién de energia radiante.

Ha, 2 Tanto la eficiencia Optica como la eficiencia térmica del concentrador cilin
parabdlio tienen valores menores al 50% de captacion de energia radiante.

Pregunta 3. :Como es estadisticamente el cambio Hos La temperatura medida en los diferentes puntos del tubo receptor con

temperatura en los diferentes puntos de medida del tuk €Stacionario muestra diferencia significativa, lo que indica que el fluido en el inte

receptor con fluido estacionario durante la exposicion 2afectado por la acumulacion de energia térmica.

la radiacion solar? Has La temperatura medida en los atiéntes puntos del tubo receptor con fl
estacionario no muestra diferencia significativa, lo que indica que el fluido en el inte
es afectado por la acumulacién de energia térmica.

Pregunta 4.¢Cudl es la variacion de la potencia eléctric Ho4 La potencia eléctrica instantanea generada con el sistema concehirbifer
instantanea generada con el vapor de agua d alterngd_or es suﬂuentt_a, para abastecer un hogar, lo que convierte al conceiitratiico-
concentrador cilindrico parabélico? parabdlico en una opcion viable para ser usado en el hogar.
Ha4 La potencia eléctrica instantdnea generada con el sistema concenirbihar
alternador no es insuficiente para abastecer un hogar, lo que convierte al conc
cilindrico-parabdlico en una opcién inviable para ser usado en el hogar.
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Obijetivo gereral:
Disefiar, construir y caracterizar un concentrador cilingpan@bdlico (CCP) artesanal de radiacsétardirecta para la obtencién de vapor de agua, y
ensayar con este vape agua la generacion de energia eléctrica.

- Unidad de
Objetivos i .
. analisis y Variables
especificos.
muestra

Disefiar un Unidad de
concentador andlisis:
cilindrico- Concentrador Temperatura en la
parabdlico cilindrico- entrada del tubo

artesanal, de mane parabdlico receptor: Es una

gue sea de facil artesanal. variable cuantitativa
manipulacion y
transporte. Muestra:

Mediciones

Construir un experimentales

concentrador realizadas en €

cilindrico- periodo del 01

parabdlico de julio al 05

utilizando de agosto del Temperatura en el

materiales de bajo afio 2015. punto medio del

costo. tubo receptor: Es
una variable

Medir la cuantitativa

temperatura del
tubo receptor sin
fluido y con fluido.

Evaluar
estadisttamente el
comportamiento de
la temperatura en €
tubo receptor con
fluido estacionario.

Temperatura en la
salida del tubo
receptor: Es una
variable cuantitativa.

Operacionalizacion
de variables

Variables para evaluar latemperatura en el tubo receptor.

Se midié
directamente en la
superficie del tubo
receptor, a 3.00 cm
del borde de entrada

Teen C

Se midié Tcen C
directamente en la

superficie del tubo

receptor, exactament

a la mitad del tubo

receptor.

Se midié Taen C
directamente en la

superficie del tubo

receptor, a 3.00 cm

del borde de salida.

Indicador de
medida

Técnicas a
utilizar

Escala de
medida

De razénen el Se midié

intervalo de  colocando la
20.0 C-250.0 union del
C termopar en la

superficie del
tubo receptor,
sujetandolo con
una abrazadera
metalica.

De razén: en e Se midi6

intervalo de  colocando la
20.0 C-250.0 union del
C termopar ena

superficie del
tubo receptor,
sujetandolo con
una abrazadera
metalica.

De razén: en e Se midi6

intervalo de  colocando la
20.0 C-250.0 union del
C termopar en la

superficie del
tubo receptor,
sujetandto con
una abrazadera
metalica.

Instrumentos a

utilizar

Multimetro
multifuncional
en funcion de
termémetro
con termocuple
tipo K

Multimetro
multifuncional
en funcion de
termémetro
con termocuple
tipo K

Multimetro
multifuncional
en funcion de
termémetro
con termocuple
tipo K
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Obijetivos
especificos.

Construir una
turbina devapor
alternador artesanc

Realizar un ensayo
de generacién de
potencia eléctrica
instantanea a partir
del vapor de agua
obtenido del
concentrador
cilindrico-
parabdlico.

Determinar le
potencia  eléctric
instantanea pat
saber si el sisterr
concentrador
turbinaalternador
es una alternativ
viable pare
abastecer la
necesidades
energéticas de
hogar.

Unidad de
analisis y
muestra

Unidad de
andlisis:
Concentrador
cilindrico
parabdlico.

Muestra:
Mediciones
experimentales
realizadas en €
periodo del 01
de julio al 05
deagosto del
afio 2015.

Variables

Operacionalizacion
de variables

Indicador de

medida

Variables para determinar la eficiencia del CCP.

Eficiencia Optica: Es Se determiné de

una variable
cuantitativa.

Eficiencia térmica:
Es una variable
cuantitativa.

manera indirecta,
teniendo que usar
otras variables para
calcularla.

Se determiné de
manera indirecta,
teniendo que usar
otras variables para
calcularla.

dopen %

d

en

Escala de

medida

Técnicas a
utilizar

De razén: en e Se calcul6

intervalo de
0% a 100%

utilizando las
siguientes
variables:
Temperatura de
entrada del
fluido.
Temperatura del
fluido en la
salida del tubo
receptor.

Flujo masico.
Constantesolar.
Capacidad
calorifica.

Area del tubo
receptor

De razén: en e Se calculd

intervalo de
0% a 100%

utilizando las
siguientes
variables:
Temperatura de
entrada del fluido.
Temperatura del
fluido en la salida
del tubo receptor.
Flujo masico.
Eficiencia 6ptica.
Constante solar.
Capacidad
calorifica.

Instrumentos
a utilizar

Multimetro
multifuncional
en funcion de
termémetro
con termocuple
tipo K

Probeta de
vidrio pyrex de
1000 ml.

Cronémetro
digital.

Multimetro
multifuncional
en funcion de
termémetro
con termocuple
tipo K

Probeta de
vidrio pyrex de
1000 ml.

Cronémetro
digital
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Unidad de
analisis y
muestra

Variables

Flujo masico: Es una Se determiné de a

variable cuantitativa.

Temperatura de
entrada del fluido en
el tubo receptor.Es
una variable
cuantitativa.

Temperatura del
fluido en la salida
del tubo receptor: Es
una variable
cuantitativa.

Constantesolar en el
lugar de medicion:
Es una variable
cuantitativa.

Indicador de
medida

Operacionalizacién
de variables

] —en
manera directa

midiendo el volumen
de fluido que
circulaba por el tubo
receptor en funcion
del tiempo y con ello:
se determind la mas:
en funcién del
tiempo.

kals

Se midié Teen C
directamente

haciendo un pequefic

agujero en la entrade

del tubo donde se

coloco la termocupla

tipo K

Se midio Tsen C
directamente en la
salida del tubo

receptor.

Se determiné de I en W/n?

manera indirecta.

Técnicas a
utilizar

Escala de
medida

De razén: en e Se coloco la

intervalo de O probeta en la

ka/s a 0.5 kg/s salida del tubo
receptor y se

Instrumentos
a utilizar

Probeta de
vidrio pyrex de
1000 mi

midioé la cantidad Cronémetro

de volumen de
agua en varios
intervalos de
tiempo.

De razén: en e Se midi6

intervalo de 20 colocando la

°C abo0 °C. unioén del
termopar en
contacto directo
con el fluido.

De razén: en e Se midi6

intervalo de 20 colocando la

°C ab0 °C. unién del
termopar en
contacto directo
con el fluido en

la salida del tuba

receptor.
De razén: en e Se determin6
intervalo de  midiendo la
800 W/ntf a
1100 W/n} . .
el interior de un
cilindro de
aluminio pintado
de negro en

digital.

Multimetro
multifuncional
en funcion de
termémetro
con termocuple
tipo K

Multimetro
multifuncional
en funcion de
termémetro
con termocuple
tipo K

Multimetro
multifuncional

temperatura de un an funcién de
cantidad de agua ¢ termémetro

con termocuple
tipo K,
Vernier.

funcién del tiempo Balanza.

Computadora.
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Unidad de

Obijetivos i . Operacionalizacién Indicador de Escala de Técnicas a Instrumentos
e analisis y Variables . ) ) - .
especificos. devariables medida medida utilizar a utilizar
muestra
La capacidad Se consulté en tablas C en J/kg C° De razén: en e Se consultd en
calorifica del fluido  ya definida. intervalo de  tablas del libro
de trabajo: Es una 4000J/kg.C° a Fisica
variable cuantitativa. 5000 J/kg.C° Universitaria
Edicion 13.
Variables para evaluar la generacion de potencia eléctrica:
Corriente Se midid len A De razén: en Se midi6é Multimetro
eléctrica: Es una directamente en la el intervalo colocando las  multifuncional
variable salida de los bornes de0OAalb5 terminales de en funcién de
cuantitativa. del alternador. A. entrada del amperimetro
amperimetro AC.
directamente en
los bornes de
salida del
alternador.
Voltaje eléctrico: Se midié VenV De razén: en Se midio Multimetro
Es una variable directamente en la el intervalo colocando las  multifuncional
cuantitativa. salida de los bornes de 0OV ab60V terminales de en funcién de
del alternador. entrada del voltimetro AC.
voltimetro
directamente en
los bornes de
salida del
alternador.
Potencia eléctrica: Se determind de P en W/M De razén: en Se determind Multimetro
Es una variable manera indirecta. el intervalo utilizando las multifuncional
cuantitativa. deOW/nia  siguientes en funcién de
60 W/n? variables: voltimetro AC.
Corriente Téster
eléctrica. multifuncional
Voltaje en funcién de
eléctrico. amperimetro
AC
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4.6. Descripcion del equipo de medicion.

En el desarrollo de esta investigacion se usaron 3 egAigitent U1272A Multimetro
digital portatil , que incorporano ultimo en tecnologiaEstos equipos tienen la capacidad de
medir temperatura, ya que cuentan con una sonda tipo K que permitetangabraturas hasta

los 1300 °C. La forma de los equipagpbdemos ver en la figura 4.7.

Sujetadores para cables/
sondas de prueba

Puerto de comunicacion IR

Pantalla

Teclado

Cubierta de la bateria

Interruptor giratorio

Base de inclinacion

Terminales de entrada

Figura 47. Vista frontal y descripcion general de los equipos que se utilizaran en esta investigac
(Keysight Tecnologies, 2015)

Este es un multimetro multifuncional, que permite medir diferentes variables fisicas; Estos
dispositivos cuentan con tecnologia de transmision de datos en tiempo real, via bluetooth,
también los datos pueden ser recibidos una computadora, si se tiene un dispositivo bluetooth
instalado; O si no con el equipo viene un dispositivo que almacena los datos para luego mediante
un cable transferirlos a la computadora para su procesamiento, en la figura 4.8 se tiene la
descrip@n dé equipo de almacenamiento de datos modelo U11(&ysight, 2015)

Las variables que nos interesan en este trabajo de investigacion son temperatura, voltaje y
corriente.

La temperatura nos permite determinar la eficiencia térmica del CCP, ya que midiendo los
cambios de temperatura de un fluido que circula por el tubo receptor es como se determina la
eficiencia térmica, la cual no indica que de la cantidad de energiateagiignrecibe el CCsvlo

una fraccion se esta transfiriendo al fluido caloportador.
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El voltaje y la corriente nos permiten determinar la potencia de transformacion de la
energia térmica en energia eléctrica mediante la utilizacién de un motor que aptavawrgia
térmica que se ha generado en el tubo receptor.

—

X Agilent  UT115A : Indicador de

L tiempo

— Indicador de
haterias

Indicador de muestreo |

[ oo ][ mone ][ cosnect |[sermnes |

Teclas de funciones ——
Teclas de

desplazamiento

—— Tecla de
multimetro

Tecla de registrador ——|

Interruptor de
encendido

Puerto de
alimentacion
externa

(puerto micro USB)

Figura 48. Equipo que almacena los datos de los multimetros digitales €
tiempo real(Keysight Tecnologies., 2015)

4.6.1. Descripcion delas escalas de medida

Temperatura: Para que el multimetro pueda medir temperatura, se usa un sonda de
temperatura tipo K (con ajuste predeterminado), con esta sonda se mide la temperatura. La sonda
no se puede conectar a circuitos que tengan electrivgitadya que es posible ocasionar un

choque eléctrico que dafaria el equipo.
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El multimetro tiene una resoluciéon de medida de la temperatura de 0.1 °C, lo cual nos da
una mayor precision en la toma de datos, ya que nos permite medir variaciones del@males
temperatura ver figura 4.20 y la ventaja es que con la tecnologia con que cuenta el dispositivo
nos permite almacenar los datos en tiempo real, lo cual nos permite hacer un mejor analisis del
comportamiento de las variables térmicas que se estan nudidfld dispositivo de
almacenamiento de datos nos permite almacenar datos con intervalos de tiempo que van desde de
los segundos, minutos, horas o dias. En la figura 4.9 se tiene al equipo en modo de termometro

digital con la termocupla tipo K que mide é&ntperatura.

Figura 49. Téster multifuncional en funcién de medir temperatura.

Voltaje: El multimetro permite medir voltajes tanto en CC como en CA. Tiene un amplio
rango de medidas de voltaje que van desde los 300 mV hasta los 1000V, tanto en CC como en
CA, talcomo se muestra en la tabla.4.5

Corriente: ElI multimetro permite medir corriente tanto en CC como en CA. Tiene un
amplio rango de medidas de <corriente que van

como en CA, tatomo se muestra en la tabla.4.6
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Tabla 45.

Resolucion del téster multifuncional en la funcién de voltimetro.

Rango Resolucién
3V 0.0001V
30V 0.001Vv
300V 0.01v
1000V 0.1V
30mV 0.001mV
300mV 0.01mV

La forma como se hace en el panel de control para medir voltaje se muestra en la figura
4.10.

Figura 410. Téster multifuncional en funcion del voltimetro.
(Keysight Tecnologies .., 2015)
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Tabla 46.

Resolucién del téster multifuncional en la funciéradgerimetro.

Rango Resolucién
300¢ A 0.01¢A
3000¢ A 0.1¢A
30mA 0.001mA
300mA 0.01mA
3A 0.0001A
10A 0.001A

La forma como se hace en el panel de control para medir corriente se muestra en la figura
4.11.

Figura 411. Ubicacién del panel de control para medir corrient
(KeysightTecnologies. , 2015

4.6.2. Certificados de calibracion de los multimetros y recalibracion de los mismos.

Con los certificados se garantiza la validez de los datosejugediran con estos equipos;
también el fabricante garantiza que aunque el certificado haya llegado a su fecha de caducacion y
el equipo no se haya usado, el equipo no se ve afectado y se sigue garantizando la calidad de los
datos medidos, hasta por lenos un afio después de la fecha del primer uso del equipo.

En el anexo B, se agrega una hoja donde el fabricante explica como se ajusta el equipo

cuando no se use inmediatamente después de la calibracion de fabrica, de esta manera se
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garantiza que aunqué eertificado de calibracién haya caducado, si el equipo no se ha usado, el
fabricante garantiza que no es necesario hacer un ajuste del equipo, si no que mas bien se
especifica una fecha a partir de la cual es necesario hacer una recalibracion deCequipen

nuestro caso los equipos no se han usado a partir de la fecha de calibracion de fabrica, pero los
usaremos después que se cumpla un afio de la calibracion del fabricante, entonces para establecer

la fecha de la recalibracion tomaremos el ejemptit@do en el anexo /.

Los certificados de calibracién, de los equipos de medicion, utilizados en la investigacion,
se pueden ver en los anexo$ All, Allly A IV

4.7. Procedimiento y montaje experimental.

Se disefidé un prototipo de CCP que permitié captar la radiacion solar que incide en la
superficie terrestre, con el fin de trasformar la energia radiante del Sol en energia térmica

aprovechable para diversas aplicaciones, tal como la generacion de daengéa.e

Para comenzar el disefio del prototipo de CCP se seleccionaron las dimensiones adecuadas
a las condiciones enfrentadas en el desarrollo de la presente investigacion. Asi, se incluyeron las
dimensiones geométricas de los modelos de concentradoigsdos en la literatura, tales como:
la abertura de la parabola, la distancia focal, el largo el CCP, etc. Todas estas dimensiones

geométricas fueron béasicas para un buen disefio.
4.7.1. Medicién de la temperatura en el tubo receptor.

Se procedié aaracterizata temperatura del tubo receptor, para hacer esto el equipo de
medicién se coloco en la estructura metalica tal como se muestra en la figura 4.12 y en los
puntos de medicion indicados, temperatura en la entragatémperatura del punto B )
temperatura del punto C{ly temperatura del punto A {Yasi como también la temperatura de
salida (TS) y se expuso a la radiac®wmar Las medidas se iniciaron a las 10:@0 y se

realizaron por 1%lias
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4.7.2. Determinacion de la eficiencia optica y témica del CCP.

Después sprocedio a determinar la eficiencia éptica del concentrador, por lo tanto se hizo
el montaje experimental de la figura 4.13, para lo cual fue necesario hacer uso de un tubo
galvanizado de un didmetro adecuado, para que todaid@icadconcentrada incidiera sobre el
area de este, el cual deberd ir pintado con una pintura negro mate de alta temperatura, la cual es
de baja reflectividad y alta absorcidn; este tubo se coloco en la linea focal del concentrador y
sirvi6 como absorbentele la radiacionsolar que se estaba reflejando en la superficie
concentradora, a través del tubo se hizo circular una masa especifica de agua que absorbi6 el
calor recibido en el tubo reptor aumentado su temperatura.

Para hacer esta parte se expuso @P@ la radiaciorsolary se hizo circular agua a
temperatura ambiente en el interior del tubo receptor. El agua entré6 a una tempegatpo (T
un extremo del tubo receptor, como se observa en la figura 4.13 y 4.14. También se hizo uso de
una llave depaso para regular el flujo de agua que circul6 por el tubo receptor. El agua salié en
el otro extremo del tubo a temperatura),(Entonces se medio la temperatura de entrada del
fluido y la temperatura de salida, asi como el flujo masico, con estos lmesvae estas
variables podemos determinar la eficiencia del concentrador tanto Optica como téamsica.

mediciones se iniciaron a 144:00 am y se realizaron por @i&s.

Figura 412. Puntos de medicién de la temperatura en el tubo receptor.
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Figura 413. Determinacion de la eficiencia Optica y
térmica del CCP(ELISBANSAC, 2014)
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Figura 414. Montaje experimental para determinar la eficiencia éptica y térmica del CCP.
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4.7.3. Determinacion de la constantesolar en la superficie de la tierra.

Es necesario conocer el valor de la constaolar;, en el lugar donde se haran las pruebas
experimentaleslel concentrador. Para determinar este valor haremos uso de un método en el
cual se puede medir la ganancia de energia en funcién del tiempo.

El método consiste en medir la variacion de temperatura de una determinada cantidad de
agua en el interior de uegaipiente cilindrico pintado de color negro mate, en funcién del tiempo,
estos valores se grafican en Excel y utilizando las ecuaciones del balance de la energia se
determina el valor de la constamstiglar Que es la cantidad de energia que incide poadri
area en la superficie, este valor varia en las diversas estaciones del afio. Es por eso que es
necesario hacer estas mediciones en el lugar donde se hara el experimento, asi tendremos un
valor mas certero.

Para determinar este valee necesit@ina lda cilindrica de jugo, pintura negro mate, lija,
un termopar y un multimetro que nos permita registrar la temperatura asi como también un

cronometro para medir el tiempo de exposicion.

El multimetro quese usoétiene incorporado un dispositivo bluetooth gues permite
registrar los datos a distancia asi como también conectarse con otro dispositivardadogu
datos almacenados en tiempo real de esta manera tenemos mucha precision a la hora de tomar los

datos/os cuales se guardaron larcomputadora dade finalmente se procesaren Excel .
4.7.3.1. Disefo del experimento para determinar la constantsolar.

El método aplicado para poder determinar la enexgii@ que llega a la superficie de la
tierra, consistié en una lata cilindrica de aluminio y agua desatnedipiente ademas se pinté de
negro la mitad de la lata para que reflejara la minima cantidad de radiacién y de esta manera la
energia captada se transfiriera al agua y almacenandola en forma de calor, lo que llevara a un
aumento en la temperatura dgua en el interior de la lata. El area de la lata se determinara
midiendo el diametro y la altura de la lata con un pie de rey.

Solamente se pinta la mitad del area de la lata porque solamente a la mitad del area llega
radiacion esto se comprueba a tsad® la sombra rectangular que muestra la lata cuando se

expone al sol, esto demuestra que el area es perpendicular a la ratdikxion
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Es necesario ponerle sombra al sistema, esto para que todo el sistema alcance el equilibrio
térmico y de esta manese tenga la misma temperatura, asi todo el sistema encuentra en
equilibrio térmico. Las medidas de temperatura se hicieron con un multimetro de la serie
U1272A, y los datos se almacenaron en el sistema de almacenamiento remoto, para
posteriormente descamias a la PC para su procesamiento.

Cuando se alcance el equilibrio térmico, es decir ya no hubo fluctuaciones en la
temperatura entonces el recipiente se expone al sol. Se toma como temperatura de referencia la
temperatura que tenia el sistema cuando se expone al sol, después se peoabgaga@nar los
datos de temperatura con intervalos de 1 minuto, agitando constantemente el agua dentro del
recipiente esto para uniformizar la temperatura de todo el sistema. En la figura 4.15 se muestra

todo el procedimiento realizado para determinaolastantesolaren la superficie de la tierra.

Radiacion-solary <
]

Cilindro- ‘

pintado-de-
1 negro-con-agua:
en-su-interior- ‘

| sistema-de-
almacenamien
to-de-
informacidn:
entiempo-

expuesto-ala-
radiacion-solary

Procesamiento-de-la-
informacidn

Figura 415. Montaje experimental para determinar el valor de la constéaeen la
superficie terrestre.
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CAPITULO V. PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1. Construcciéon delconcentrador cilindrico 7 parabdlico.

Se disefio el canal parabdlicesg procei a construir el molde del CGé#h playwoodde
tal manera que este se ajuattas dinensiones obtenidas en el disefio realizadgprimero que
se hizo fue ubicar el vértice (gen de coordenadas), luego con el molde hecho en cartulina se
procedié a marcar la linea que tomaria la parabola en el playwood para hacer el corte; una vez
hechos los trazos en el molde elegido se pidcenh una sierra eléctrica @ertar madera, a
hacer el corte por la linea marcada, para que de esta manera quedara simulada la parabola
completa. En la figura 5.1, se muestra como se hicieron los cortes y también se muestra como
guedo cortada la parabola real que utilizd para cortar los marcos metaitdes que se
construyo la estructura del CCP.

Para poder montar el concentrador fue necesario armar una estructura soporte que le diera
la forma rigida. Se hizo una estructura metéliczhaecon tubos galvanizados de 0.012den
didmetrq para darlesolidez y rigidez al concentrador, con el molde hecho en playwood, se
procedié a hacer la curvatura de las platinas para que se ajustaran a las dimensiones de la
parabola disefiaday @on esto se garantizd unsayor precision en la construccién. En la fiegu
5.2, se muestra como fue armandose la estructura del concentrado

Para simular el canal parabdlico se compré una lamina lisa de aluminio, la cual tenia una
longitud de acuerdo a las dimensiones del lado curvo asi que no fue necesario hacerle corte.
Después se procedié a montarla sobre la estructura metdlica que se habia construido. La lamina
se fij6 con remaches a la estructura para que quedara fija y no se moviera, en laZjgea 5

muestra comage construy@l perfil del concentrador cilindricob parabdlico.
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Figura 51. Proceso seguido en el disefio de la superficie curva del concentrador cili
parabdlico.l. Simulando la parabola en el playwood para cortar después a la medida del
realizado2 -3. Cortando el molde que simule la pardbdlaMolde ya cortado. 5. Molde listo pa
utilizarlo en la construccién del concentrador cilindiiqmarabdlico.
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Figura 52. Proceso realizado en la construccién del concentrador cilindrico parabdlico. 1. Tubos galvaniz
platina cortados. 2. Equipo industrial para soldar las piezas metalicas. 3. Armando el molde del concentr.
Soldando las piezas metélicas basecdatentrador. 5. Armando la estructura del concentrador. 6. Estructul
base del concentrador completamente armada. 7. Concentrador cilindrico parabolico completamente cor
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Figura 53. Construyendo lauperficie reflectante del CCP. 1. Pegamento utilizado para pegar las tiras de «
en la lamina. 2. Pegando los espejos en la lamina. 3. Como van quedando pegado los espejos en la lam
Reflector construido con toda la estructura que forma al etrackor cilindrico parabdlico.
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Después de tener terminada toda la estructura del CCP, se procedio a construir la superficie
reflectante, esta superficie estaria formada por delgadas tiras de espejo que se ajustarian a la
curva ¢ laparabola

Para terminar la parte reflectante del concentrador se compré un espejo de las dimensiones
del concentrador y se corto en tiras delgadas para que se ajustaran a la curva de la parabola cada
tira tuvo las siguiente medidaB;03 m de anchura Y¥.98 m de longitud, por lo tanto para
completar la superficie reflectante se pegaron estas tiras con un adictitentesida interperie
En la figura 53, se muestréodo el procedimiento comse construyo la superficie reflectantd d

concentrador cilidrico parabdlico ¥l montajedel tubo receptor en la linea focal.

5.2. Construccion de la turbina de vapori alternador.

Para hacer la turbina fue necesario buscar un dispositivo que nos permitiera utilizar una
parte de este como rueda giratoria (turbina) ytfta parte como masa giratorfeotor) que
contuviera el conjunto de espiras que girarian frente a los inf@te®ador)que generarian el
campo magnético, necesario para hacer la autoinduccion magoéticel cual se obtuvo la

energia eléctrica

Parahacer el conjunto turbina alternador en una sola pieza unida se desmonto una pulidora
pequefia y se llevo a un taller industrial donde se le hizo un reajuste a ciertas pieza para que una
parte quedara moévil y el resto quedara estatico, de esta manerarisehpodr girar el rotor
enfrente del campo magnético, los imanes estarian sostenidos por el estator que es la parte fija
del conjunto turbinalternador. En la figur®.4, se observa como quedarestructuradas las
diferentes partes de la turbialiernaar; y en la figura 5.5se observa todo el sistema turbina
alternador completamente armado, con el acoplamiento del sistema de entrada del vapor a los

alabes de la turbina.
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ROPFOR

Figura 54. .Partes de la turbina alternador.

A
“TURBINAZF - |
ALTERNADOR 7

Figura 55. Turbina alternador completamente armado y listo p
ensayar la generacion de electricidad.
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5.3. Caracterizacionde la temperatura del tubo receptor sin fluido.

5.3.1. Caracterizacion de la temperatura en elubo receptor simple

En la figura 5.6 se muestra el tubo receptor simple usado para captar la rasteion

proveniente dereflector. E$e tubo tiene un diametro de 0.0318 m

Figura 56.Tubo receptor simple usado en CCP.

Sehicieron diversas mediciones para dias totalmente soleados, dias con poca nubosidad y
dias con mayor cantidad de nubes. Esto con el fin de ver el comportamiento de la temperatura en
el tubo receptor.

Se midi6 la temperatura en tres puntos diferentes enttada &, en el punto mediody
en la salida %, con el objetivo de conocer como es la captacion de radiacion en el tubo receptor

en dichos puntos.

El dia 11 de Marzo de 2015 se realizé la primera medicion de temperaturacgopunto
del tubo receptr obteniéndose los resultadusstrados en el grafico 5.1.
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Grafico 51. Medida de temperatura tubo receptor sin fluido para el dia 11/3/2015

En la primera prueba realizada el dia 11 de Marzo de 2015, peawalzerizacion de la
temperatura maxima, que alcanza el tubo receptor del CCPptagieoon muy buenos
resultadosSe midi6 unaemperatura maxima de 190.7C y la temperatura promedio fue de
180.2 °C. Estos valores de temperatura son muy buenos, ya que en el interior del tubo si se
tuviera agua, esta estaria totalmente en estado de vapor, y a una presion elevada. Por lo tanto

tendriamos vapor para hacer procesos industriales, como la produceitergia eléctrica.

El dia 01 de Julio de 2015 se realiz6 otra medicion de temperatura en tres puntos diferentes

del tubo receptor obteniénddss resultadosostrados en el grafico 5.2.
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Grafico 52. Temperatura tubo receptsimplesin fluido para el dia 01/7/2015

En el grafico 5.2, se observa el incremento de la temperatura en el tubo receptor en funcién
del tiempo, se puede ver que hay puntos donde la temperatura es mayor que en otros, las medidas
del punto E, son las que muestran mayores valores de temperatura alcanzando ese dia los
161.10 °C, mientras que la temperatura media (linea oscura) se mantuvo en I@&°C41.@s
puntos h y Ts muestran temperaturas por debajo de la alcanzada pontel Bty como se
puede observar en gtafico 5.2 Las difer@cias en estos valores se debdas imperfecciones
en la superficie reflectante, ya que esta constituida por deltieatade espejos que se ajustaron
a la superficie curva y debido a esto Ipa@ytes donde se concentra mas radiasa@arque en
otros puntos del tubo receptor, esto explicaria porque la temperatura del tubo receptor no es
uniforme. Durante la realizacion de este experimento el cielo estaba totalmente despejado, lo que
nos indicaque estaba llegando la maxima radiacion posible y también el cadmmestaba
ubicado frente al &, lo quepermite captar la maxima cantidad de radiacién posible. Lo Unico
fue que en este experimento los brazaletes donde estaban ubicados los poediida no
estaban pintados de negro y posiblemente esto influencié en los valores de temperatura que se

muestran en el grafice.2, pero los valores obtenidos son suficienqtasa evaporar agua.
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El dia 03 de Julio de 2015 se realiz6 otra medicion dpdgeatura en tres puntos diferentes

del tubo receptor obteniénddss resultadosnostrados en el grafico 5.3.
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Gréfico 53. Temperatura en el tubo recepsimplesin fluido para el dia 03/7/2015

En el grdico 5.3 se observadas mismas fluctuaciones de la temperatura, aunque se
observa un poco mas uniforme, después de una hora de medicién se observa un incremento
brusco de temperatura, esto se debié a que se hizo un pequefio reajuste en la ubicacién del tubo
recepbr para que captase mas radiacion concentrada, poodieiclio se puede ver en el figa
5.3 que se alcanzé una temperatura maxima deOQ9C, y después se tiene la estabilizacidon
nuevamente. La temperatura maxima promedio para ese dia fue de “I81lyda temperatura
promedio fue de 14202C. También en el gfigo se puede observar que se alcanzan o200

°C de temperatura en unos 8 minutos de exposicion del concentrador a la radiacion

El dia 06 de Julio de 2015 se realizo otra medicioreniperatura en tres puntos diferentes
del tubo receptor obteniéndose los resultados mostrados en el grafico 5.4.
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Gréfico 54. Temperatura tubo receptsimplesin fluido para el dia 06/7/2015

En el grdico 5.4, se observa que la temperatura maxima del tubo recep&ipento Tc
llego a bs 216.50 °C, este cambio probablemente se@alique antes de hacer esta prueba se
volvio a pintar el tubo receptgrse le agrego una capa mas de pintura y segurameritélego
a que el tubo absorbiera mas radiaciébn teniéndose como resultado un incremento en la
temperatura. Se observa unas fluctuaciones de temperatura en el yegtn Be fue porque el
termopar se movié cuando se orientabeogicentrador en direccidel Sl, observandose unos
pequefios decaimientos en la temperatura tal como se ve en el grafico 5.4. La temperatura del
punto Tz estuvo bastante cercana a la deyTsolo Ta se mantuvo en valores menores, esto
indica que la distribucién de radiacion ent@bo receptor no se dio de manera uniforme. La
temperatura maxima promedio para este dia fue de ROE.3Teniéndose una temperatura
promedio para todo el tubo de 19%.3C. Como se observa para este dia los valores de
temperatura fueron los mejores qeepidieron obtener, esta es la maxima temperatura que se

logré alcanzar con el concentrador cilindriguarabdlico utilizando usolotubo receptor.
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5.3.2. Caracterizacion de la temperaturaen eltubo receptor compuesto

Se hicieron pruebas con un nuevo tubo receptor, el cual estaba compuesto por dos tubos
mas delgados que se colocaron en la linea focal del concentadarfigura 5.7, se muestra el
tubo receptor compuesto usado para captar la radiadtam provenieng del reflector. Se
utilizaron dos tubos galvanizados de 0.025dendiametro

Figura 5.7.Tubo receptor compuesto usado en el CCP.

El dia 27 de Julio de 2015 se realizé la primera prueba de calentamiento del tubo receptor

compuesto obteniéndodes resultadosostrados en el grafico 5.5

En el gréafico 5.5se tienen los resultados para los diferentes puntos mediztesjéndose
una temperatura maxima promedio de 1672, y la temperaturgeneralpromedio para todo el
tubo receptor fue de 12@8C. Ese dia el cielo se puso un poco nublado es porasin que se
observa en el gfigo 5.5, que la temperatura comienza a descender después de estar como una

hora expuesto a la radiaciéalar.
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Temperatura tubo receptor compuesto
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Grafico 55. Temperatura tubo receptoompuestain fluido para el dia 27/7/2015

El dia 28 de Julio de 2015 se realiz6 otra prueba de calentamiento del tubo receptor
comptesto obteniéndose lagsultadosnostrados en el grafico 5.6.

En el grdico 5.6, también se tuvieron resultados similares quedicgr5.5, ya que este
dia el cielo también se nublo por eso se observa el descenso en la temperatura rapidamente
después de cierto tiempo de exposicion del concentrador a la radsatadn_a tempeatura
maxima promedio para este dia fue de 15YQ y la temperatura promedio paradoel tubo
receptor de 151F&°C.

El dia 29de Julio de 2015 se realiz6 otra prueba de calentamiento del tubo receptor

compuesto obteniéndose los resultatostrados erl grafico 5.7.

En el gréfico 5.7se tiene undaemperatura maximde 209.30°C, temperaturanaxima
promediode 204.20 °C y una temperatura general promedio de 18D.60
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Gréfico 56. Medida de temperatura tubo receptompuestain fluido para el dia
27/7/2015
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Gréfico 57. Temperatura tubo receptoompuestain fluido para el dia 29/7/2015
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El dia 04 de Agosto de 2015 se realizé otra prueba de calentamiento del tubo receptor

compuesto obteniéndose los resultatostrados en el graficos.
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Gréfico 58. Medida de temperatura tubo receptompuestain fluidopara el dia
04/8/2015

En el grdico 5.8 se tienenunatemperaturamaxima de 217.60C, esta es la maxima
temperatura que se midid para el concentrador con los dos tubos receptores que se utilizaron. La
temperatura maxima promedio fue de: 202°€ y la temperaturageneralpromedio fue de:

195.0 °C.
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5.4. Caracterizaciondela temperatura en eltubo receptor con fluido.

5.4.1. Tubo receptor simple.

Después de hacer las mediciones sin fluido, ahora el tubo se llené con agua y se cerraron
las valvulas para ver cual era el comportamiento que tendria la temperatura, asi como también
cualseria la temperatura maxima que alcanzaria el tubo, asi como también el tiempo que se tarda
en alcanzar la temperatura de ebullicion, esto es importante ya que ahora el calor absorbido por
el tubo esta siendo transferido al agua.

La primera prueba se read el 03 de Julio de 2015, obteniéndose los resultadssrados

en el grafico 5.9
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Gréfico 59. Temperatura tubo receptsimplecon fluidoestacionario para el dia
03/7/2015

El gr&ico 5.9 presenta el comportamiento de la temperatura en funcién del tiempo en el
tubo receptor con fluido estacionario, la linea oscura representa la temperatura promedio del
tubo,como se puede observar en dicho grafjue en 8 minutos el agua en el interistaeen el
punto de ebullicion. Alcanzando finalmente una temperatura maxima d®287en promedio,

aunque el puntdg alcanzo los 1500°C.
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El dia 4 de Julio de 2015 se realiz6 otra prueba obteniéndose los resuitastiaglos en el

gréafico 5.10
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Grafico 510. Temperatura tubo receptaimplecon fluidoestacionario para el dia
04/7/2015.

En el grafico 5.10se observa el mismo comportamiento de la temperatura que en el
grafico 5.9, con la Unica diferencia quetéamdencia de temperatura en los tres puntos es mas
cercana. También el punto de ebullicion del agua se alcanzé en 6 minutos aproximadamente.
Alcanzando una temperatura maxima promedio de Q£T6y la temperatura promedio total
fue de 126.8 °C. Despuése observa que la temperatura dglaacomienza a descender esto fue

porla presencia de nubeshservandose que temperatura descendio hasta los.Q0CC.
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5.4.2. Tubo receptor compuesto.

El dia 2 de Agosto de 2015, se realizd una pruebealimtamiento de agua en el tubo

receptor compuesto obteniéndose los resultadisdrados en el grafico 5.11
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Grafico 511. Temperatura tubo receptecompuestaon fluidoestacionario para el di
02/8/2015

El dia 5 de Agosto de 2015, se realatéa prueba de calentamiento de agua en el tubo

receptor obteniéndose los resultadusstrados en el grafico 5.12.

En los gréicos 5.11 y 5.12, se muestran los resultadies temperatura del fluido
estacionario eml tubo receptor compuesto, los valores de temperatura obtenidos son similares.
En el grafico5.11 se tiene que la temperatura maxima promedio fue de01%6,6y una
temperatura promedio de 148.7C. Enel grafico5.12 se tiene que la temperatura maxfoe

de 17000°C, y una temperatura promedio de 106@.
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Gréfico 512. Temperatura tubo receptoompuesta@on fluidoestacionario para el di:
04/8/2015

5.5. Eficiencia éptica del concentrador cilindricaparabadlico.

Para determinar la eficiencia Optica se expuso el concentrador frente a la rasbéanign
se hizo circular agua por el tubo receptor, el agua absorbié el calor recibido en el tubo receptor
esto hizo que la temperatura del agua cambiara, esta variegéndié de los componentes que
el concentrador tiene, asi como también que tan eficientes son en la reflectancia y captacién de la
radiacion. Por lo tanto, la eficiencia éptidaun valor que indica, el porcentaje de radiacion que
en realidad es absorbigmr el tubo receptor y que se transforma en energia térmica. El fluido
entro al tubo receptor a una temperatura inferior a la temperatura ambiente y salié por el otro
extremo con una temperatura mas elevada. Se midié el flujo masico que estaba ciparl@hdo
tubo para saber cual es la cantidad de masa que circulé por unidad de tiempo, esto para poder
obtener el valor de la potencia absorbilalose hicieron pruebas de eficiencia Optica utilizando

el tubo receptor simple.
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El 17 de Julio de 2015, sezbi la prueba de eficiera Optica del CCP obteniendos
resultadosnostrados en el grafico 5.13
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Grafico 513. Determinacidn de la eficiencia 6ptica del Caa el dia 17/7/2015
Tabla 51.

Variables para determinar la eficiencia 6ptica del @CH/7/2015
Variables

Valores medidos
Temperatura de entrada (°C) 28.55
Temperatura de salida (°C) 28.72
Temperatura ambiente (°C) 36.32

Flujo masico (kg/seq) 0.27

Calor especifico del fluidgJ/kg*C°) 4190
Area del tubo absorbente Ym 0.26
Area de abertura del CCP{m 2.35
Constantesolar(l), (Watt/nv) 1000

Con los datos de la tabla 5.¥ utilizando la ecuacion 2.12, es posible determinar la
eficiencia dptica que tiene el concentradsi
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Haciendo los calculos respectivos hos queda una eficiencia 6ptica del concentrador de:
- T T

El dia 19 de Julio de 2015 se realizé otra prueba para determinaciém@é Optica,

obteniénlose logesultados mostrados en el graficods.1
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Gréfico 514. Determinacién de la eficiencia éptica del Cg&ta el dia 19 de Julio de
2015

Con los datos de la tabla 5.2 utilizando la ecuacior2.12, es posible determinar la

eficiencia optica que tiene el concentrador asi:

404 4 T[&x%%rpg—éi?cﬂib#c&é#
% ! pnT{-ﬂ—xl__er%QF

Haciendo los célculos respectivos nos queda una eficiencia 6ptica del concentrador de:

— T[&T
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Tabla 52.

Variables para determinar la eficiencia opticaCiePel 19/7/2015.

Variables Valores medidos

Temperatura de entrada (°C) 25.23

Temperatura de salida (°C) 25.40
Temperatura ambiente (°C) 29.87
Flujo masicakg/seq) 0.27

Calor especifico del fluido (J/k&°) 4190
Area del tubo absorbente {m 0.26
Area de abertura del CCP{m 2.35
Constantesolar(l), (Watt/nv) 1000

El dia 24 de Julio de 2015 se realizd otra prueba de eficiencia Optica del concentrador,
obteniéndose loesultados mostrados en el grafico®b.1

Con los datos de la tabla 5y3utilizando la ecuacion 2.12, es posible determinar la
eficiencia éptica quadne el concentrador asi:

E * _ _
w@4 4 20T X—@%T pggg?c @ TEH# ¢ G o=H#
% |

XA c
o i DR o
Haciendo los calculos respectivos nos queda una eficiencia 6ptica del concentrador de:

— T[&T
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Temperatura de entrada, salida y ambiente en

el CCP
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Gréfico 515. Determinacion eficiencia éptica CQiara el dia 24/7/2015

Tabla 53.
Variables para determinar la eficiencia éptica del @C32/7/2015.
Variables Valores medidos

Temperatura de entrada (°C) 29.73
Temperatura de salida (°C) 29.90
Temperatura ambiente (°C) 33.62

Flujo mésico (kg/seq) 0.27

Calor especifico del fluido (J/k&°) 4190
Area del tubo absorbente {m 0.26

Area de abertura del CCP{m 2.35
Constantesolar(l), (W/m?) 1000

La ultima prueba se realizdé el d&0 de Julio de 2015 obteniéndose los resultados
mostrados en el gréafico 5.16
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Gréfico 516. Determinacion eficiencia 6ptica CQara el dia 30/7/2015

Tabla 54.
Variables para determinar la eficiencia optica del €3®/7/2015.
Variables Valores medidos
Temperatura de entrada (°C) 26.86
Temperatura de salida (°C) 27.03
Temperatura ambiente (°C) 33.07
Flujo masico (kg/seq) 0.27
Calor especifico del fluid@/kg*C°) 4190
Area del tubo absorbente Ym 0.26
Area de abertura del CCP{m 2.35
Constantesolar(l), (Watt/nv) 1000

Con los datos de la tabla 5yt utilizando la ecuacion 2.12, es posible determinar la

eficiencia 6ptica que tiene el concentrador, asi:

4pa 4 TR XSDT pEFELPC BEH C @ =h
% | pn%%gqé—:
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Haciendo los célculos respectivos nos queda una eficiencia 6ptwandehtrador de:
— T T

En los graficos 5.13, 5.14, 5.1%,5.16 se presentan los resultados obtenidos para la
eficiencia 6ptica y las tablas 5.1, 5.2, 5.3 y,3idnen el resumen de todas lgariables y la
informacion necesaria para determinaefeciencia optica. En todas las pruebas realizadas,
captacion de energia radiante en el tubo receptor tuvefiaiencia optica de 0.74; es decir un

porcentaje d&4%.

El concentrador disefiado y construido tiene una muy buena eficiencia éptiegir que
del 100% de energia radiante gesta llegandaa la superficie delconcentradqrtodo los
componentes quiieneel CCP(superficie reflectante y tubo receptor), son capaces de recibir un
74% de esta energigolo un 26% se pierdegn resumen stes pérdidasse deben das
imperfecciones en lasuperficie reflectanteperdidas geométricas y térmicas, ya que los
componentes no pden reflejar ni absorber la totalidad de la radiaciéon incidesimie solo una

fraccionde esta energia

5.6. Eficiencia térmicadel concentrador cilindrico-parabdlico.

Para determinar la eficiencia térmic® expuso el concentradara radiaciorsolary se
hizo circular agua por el tubo receptor, el agua absorbié el calor recibido en el tubo receptor,
elevando considerablemente su temperatura, por lo tanto, a la salida el fluido tuvo una
temperatura muy superior que la que tenia en la entrada. Estb®sale temperatura sirven
para determinar la eficiencia térmica global del concentrador, el cual da un valor que indica el
porcentaje de radiaciésolar que se esta convirtiendo en energia térmica. Esta energia
transformad es la que se puede utilizar gmocesos industriales para obteraergia eléctrica.
Solose hicieron pruebas de eficiencia térmica global utilizando el tubo receptor simple

El 06 de Julio de 2015, se hizo la primera prueba de eficiencia térmica, obteniéndose los
resultadosnostrados e el grafico 5.17
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Grafico 517. Determinacidn eficiencia térmica global del concentradoa el
dia06/7/2015.

Tabla 55.
Variables para determinar la eficiencia té@anglobal del CCRI 06/72015.
Variables Valores medidos

Temperatura de entrada (°C) 36.09

Temperatura de salida (°C) 55.16

Temperatura ambiente (°C) 39.11

Flujo masico (kg/seq) 0.009

Calor especifico del fluido (J/k&°) 4190

Eficiencia optica 0.74

Area de abertura (fn 2.35

Constantesolar(l), (Watt/nv) 1000

Con los datos de la tabla 5y5utilizando la ecuacion 2.20, es posible determinar la

eficiencia térmica global que tiene el concentrador, asi:
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Haciendo los calculos respectivos nos queda una eficiencia térmica global del concentrador de:
- mp 1ph

En el grdico 5.17, se presentan los resultados de la prueba realizada para determinar la
eficiencia térmica y la tabla 5&sta el resumen de las variables necesarias para determinar este
valor. Con toda la informacién recopilada ese dia se obtuvo una eficiencia térmica global del
concentrador de un 41.%

El dia que se tomaron los datos se tuvo la presencia de viento tenststa variable
climatica probablemente afecto la eficiencia del concentrador porque el cielo estaba totalmente
despejado. Al final del experimento de ese dia se tuvo la presencia de viento fuerte, lo cual pudo

influir en el resultado final de las pruebrealizadas.

El 12 de Julio de 2015, se hizo otra prueba de eficiencia térmica, obteniéndose los

resultadosnostrados en el grafico 5.18

Con los datos de la tabla 5y6utilizando la ecuacion 2.20, es posible determinar la
eficiencia térmica global quene el concentrador, asi:

T p T P g, KB 0@ &

WWO0.0, . .
p T n—g__—m:ﬁer =Wy T
Haciendo los calculos respectivos nos queda una eficiencia térmica del concentrador de:
- ™p uvph

En el grafico 5.18 y la tabla 5% presentalos resultados obtenidos endeueba Conla

informacion recopilada se obtuvo una eficiencia téangiobal del concentrador de b %.

Esedia se tuvda presencia de vientos levegsto influyd a que se tuviera una eficiencia
térmica gbbal mayor que anteriormente, ya que las pérdidas térmicas por conveccion fueron

menores
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Gréfico 518. Determinacion eficiencia térmicdobaldel concentradgpara el dia
12/7/2015
Tabla 56.
Variables para determinar la eficiencia téramitobal del CCRI 12/72015.
Variables Valores medidos
Temperatura de entrada (°C) 32.32
Temperatura de salida (°C) 51.74
Temperatura ambiente (°C) 35.64
Flujo masico (kg/seq) 0.011
Calor especifico ddluido (J/kg*C°) 4190
Eficiencia Optica 0.74
Area de abertura (fn 2.35
Constantesolar(l), (Watt/nv) 1000

El 15 de Julio de 2015, se hizo otra prueba de eficiencia térmica, obteniéndose los
resultadosnostrados en el grafico 5.19
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Gréfico 519. Determinacion eficiencia térmicdobaldel concentradgpara el dia
15/7/2015
Tabla 57.
Variables para determinar la eficiencia témaritobal del CCRI 15/7/2015.
Variables Valores medidos
Temperatura de entrada (°C) 28.56
Temperatura de salida (°C) 29.47
Flujo masico (kg/seq) 0.27
Calor especifico del fluido (J/kE°) 4190
Eficiencia éptica 0.74
Area de abertura (fn 2.35
Constantesolar(l), (Watt/nv) 1000

Con los datos de laabla 5.7 y utilizando la ecuacion 2.@s posible determinar la

eficiencia térmica global que tiene el concentrador, asi:

T8 X~ WT P @ C @ ¥ C® d

WWO0.0, . .
pnn—én__—un&a——uns(T
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Haciendo los célculos respectivos nos quedaefingncia térmica global del concentrador de:
- ™ wLWwk

En el grafico 5.19 y la tabla 5.19, se presentan los resultados obtenidos en la prueba. Con
toda la informacion recopilada se obtuvo una eficiencia térmica global del concentrador de 0.59,
059%

Este dia setuvieron condiciones climaticas optimas, cielo totalmente despejad

presencia de viento y por sbtovo una muy buena eficieng#bal térmica del concentrador

El 25 de julio de 2015 se realiz6 la ultima prueba de eficiencia témwbieniendo los

resultalos mostrados en el grafico 5.20
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Gréfico 520. Determinacién de la eficiencia térmigkbaldel concentradgpara el
dia 25/7/2015
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Tabla 58.
Variables para determinkx eficiencia térmia global del CCRI 25/7/2015.

Variables Valores medidos
Temperatura de entrada (°C) 25.36
Temperatura de salida (°C) 26.17
Flujo masico (kg/seq) 0.27
Calor especifico del fluido (J/k&°) 4190
Eficiencia 6ptica 0.74
Area deabertura () 2.35
Constantesolar(l), (Watt/nv) 1000

Con los datos de la tabla 5y8utilizando la ecuacion 2.20, es posible determinar la

eficiencia térmica global que tiene el concentrador, asi:

0°Q v " "
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Haciendo los calculos respectivos nos queda una eficiencia térmica del concentrador de:
- ™o uvaobk

En el grafico 5.20 y tabla 5.8e presentan los resultados obteni&lo$a pruebaCon toda

la informacién recopilada sédtuvo una eficiencia térmicaallal del concentrador de un 53%

En todas las pruebas realizadas no se obtuvieron valores iguales y esto es debido a que las
condiciones climaticas cambian dia a dia, pero se observa que todos los valores estan en un
rango batante cercano entre 50% y 6@%oun valor nos dio en el rango del 40% a 50%, y esto
se debidé a la presencia del viento que afbetstante la transformacion de energia radiante en
energia térmica, ya que provoca peérdidas térmicas por conveccion. ieaciidémica global
del CCP presenta valores que esta en un rango normal, obteniBndobaena transformacion

de energiaolaren energia térmica.

Este concentrador a pesar de haber sido construido de manera artesanal, presento muy

buena eficiencia térmica global, a pesar que las condiciones climaticas afectan la transformacion
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de energia térmica, asi como también las perdidas térmicas que sempedetéubo receptor,
conduccion, conveccion y radiaciomambién la falta de instrumentos para medir el
comportamiento de otra variables en tiempo real necesarias para determinar este valor, tal como

la constanteolary el flujo masico.
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5.7. Comparacion estadistica dda temperatura del tubo receptorcon fluido

estacionaria

El experimento realizadoon la medida de la temperatura en el tubo receptor con fluido
estacionarioen este trabajo de investigacion cumple con las caracteristicas de un Bésefi
Blogues Completamente al Azar (DBCA), por lo que la prueba estadistica elegida fue el analisis

de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo.

Luego, para aplicar la prueba estadistica elegida se asumié que las variables de
temperaturas nuidas en los puntos A, B y C de los tubos receptores poseen varianzas
homogéneas y siguen una distribucién normal, con un nivel de corfianzat v Los criterios

para la interpretacion de los resultados obtenidos de la prueba esthadéstina

Criterio 1: Usando la probabilidad

1 Existe diferencia significativa cuando la probabilidad es menor que el nivel de

confianza T8t L

1'No existe diferencia significativa cuando la probabilidachayor que el nivel de

confianzg T8t v
Criterio 2: Usando el valate F
T Existe diferencia significativa cuando el paramefraes mayor que el valor

critico.

1 No existe diferencia significativa cuando el parametresimenor que el valor

critico.
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5.7.1. Comparacion estadistica de la temperaturalel tubo receptor simple.

Tabla5b.9.

Resultados obtenidos de la prueba estadistica aplicaalaqaparar las temperaturas tlibo

receptor simple.

Anadlisis de varianza

. Grados . .
Origen de las Suma de Promedio de - Valor critico
o de F Probabilidad
variaciones cuadrados ) los cuadrados para F
libertad
Filas 134119.6158 163 822.8197286 98.66142203 5.5967E213  1.244645968

Columnas  32724.65069 2

Error 2718.785377 326

Total 169563.0518 491

16362.32534 1961.94893  1.6935E182

8.339832446

3.023430571

5.7.2. Comparacion estadistica de la temperatur&n el tubo receptor compuesto.

Tabla 510.

Resultados obtenidos de la prueba estadistica aplicadacpeparar las temperaturas tiédo

receptor compuesto.

Andlisis de varianza

_ Grados _ »
Origen de las Suma de Promedio de - Valor critico
o de F Probabilidad
variaciones cuadrados ) los cuadrados para F
libertad
Filas 460332.1537 121 3804.397965 142.2092101 2.0976E177 1.288289343

Columnas 9211.99237 2

Error 6474.01323 242

Total 476018.1593 365

4605.996185 172.1731231 3.12613E47

26.75212079

3.03312457
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Al comparar los valores de las temperaturas en los puntos de mebicidéay Tc en el
tubo receptor simple, se observa que estadisticamente existe diferencia significativa entre estos
valores. Esto indica que el flujo estacionario a través del tubo receptor simplenoesaénto

térmico para la longitud usada.

Al comparar los valas de las temperaturas en los puntos de medigidims y Tc en el
tubo receptor compuesto, se observa que estadisticamente existe diferencia significativa entre
estos valores. Estodica que el flujo estacionario en el interel tubo receptor compuest

poseemovimientotérmico para la longitud usada.

5.7.3. Comparacién estadisticade latemperatura de los tubos receptores simple y

compuestocon fluido estacionaria

Tabla 511

Resultados obtenidos de la prueba estawdi aplicada para comparar las temperatdeasos
tubos receptores.

Andlisis de varianza

Origende  Sumade Grados Promedio F Probabilidad Valor

las cuadrados  de de los critico para
variaciones libertad cuadrados F

Filas 140853.3412 121 1164.0772  5.250805828 2.58294E18 1.350186445
Columnas 19921.81378 1 19921.81378 89.86137335 2.79849E16 3.919464555
Error 26825.09044 121 221.6949623

Total 187600.2455 243

Al comparar latemperaturadelos dostubos receptores, a partir declamparacion de las
temperaturas promedios de cada uno, se observa que estadisticamente existe diferencia
significativa entre ambos tubos. Con este resultado no se puede concluir cuél es el mas eficiente,
sin embargo, se debe mencionar que el tubo compgestsd mucha mas presion de vapsi

como también la temperatura mas alta que se logré medir
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5.8. Generacion de energia eléctricautilizando el concentrador cilindrico

parabdlico.

Después de haber caracterizéa@demperatura y la eficiencia deCP, se procedio a hacer
algunos ensayos de produccion de energia eléctrica, que seria una de las principales aplicaciones
gue se les puede dar a estos concentradores. Se disefi0 y construy6 una pequefia turbina de vapor
junto a un alternador para haceriptesla transformacion de la energia térmica transformada en

el tubo receptor en energia eléctrica en la turbltexnador.

El primer ensayo se hizo el 01 de Febrero de 2iténienddos resultalos mostrados en
el gréfico 5.21
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Gréfico 521. Potencia instantanea obtenilael ensayo de produccion de energia
eléctricapara el dia 01/2/2016
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Otros ensayo se hiz dia 7de Fdrero de 2016 obteniéndose los residsamostrados en

el grafico 5.22
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Graéfico 522. Potencia instantanea obtenilael ensayo de produccion de energia
eléctricapara eldia07/2/2016

En el grafico5.21, se muestran los resultados para uno de los ensayos de produccién de
energia elécica realizado.La potercia maxima instantdnea fue de.@Bwatt y la potencia
promedio instantanea fue de 19.8@tt, esta es la potencia que se logré convertir en energia
eléctrica, con esto se demuestra que con el CCP, es posible obtener energia eléctrica aunque aqui
dio una eficiencia es baja, esto es debido a que la turbina que se disefié y construy6 es artesanal
por lo tanto tiene muchas imperfecciones y defectos en todo el funcionamiento debido a esto la
capacidad que tiene para transformar es poca, sin embargo sestl@rgue es posible hacerlo,
si se hace con una turbina mas industrial. También |ealternador se tuvieron ciertos
inconvenientesiebido a que no se encontraron los electroimanes adecuados para generar un
campo magnético elevado y de esta manera hacer que se generara mas potencia eléctrica. Todos
estos factores influyeron a que la eficiencia de transformacion fuera baja alredadd®%ees

la eficiencia de la maquina que se utilizo para hacer estos ensayos.
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Se hizo otro ensayo de generacion de energiaiekdws resultados estan en el gréafico
5.22 La potenca maxima instantanea fue de 26vifXt, y la poten@ promedio instaénhea fue
de 1330 watt, esta es la potencia que se logr6é convertir en este ensayo en energia eléctrica. En
este caso el resultado de la potencia eléctrica instantdnea disminuyo considerablemente, esto se
puede deber a que ya las piezas del sistema déotraasion se estaban deteriorando debido a
las pruebas realizadas anteriormente. Sin embargo a pesar que es una potencia bien poca se
demuestra nuevamente que el concentrador es capaz de generar vapor para hacer girar la rueda
de una pequefia turbina, laatwtilizando un alternador aprovecha este movimiento para generar
energia eléctrica. Con estos ensayos realizados se demuestra que es posible producir energia
eléctrica, y si las dimensiones del concentrador son mas grandes mucho mejor porque se lograria
captar mayor potencisolar, y utilizando una turbina industrial entonces se puede generar una
mayor potencia eléctrica, la cual se puede utilizar para sustentar las necesidades de un hogar, o

vender la potencia generada.

5.9. Dificultades.

Durante la realizadn de esta investigaciGe presentaron los siguientes inconvenientes:

U El material utilizado para hacer la superficie reflectante del concentrador no era el
adecuado ya que hace demasiado pesado el prototipo, pero no se encontré otro tipo
de material en ehercado.

U Solo se hicieron mediciones de eficiencia tanto en Optica como en térmica con el
tubo receptor simple, ya que con el tubo compuesto la bomba utilizada no dio el
caudal necesario para hacer las pruebas.

U Las junturas del tubo receptor compuestosnportaron las presiones del vapor
generado y se rompieron permitiendo el escape del vapor de agua.

U La constantesolarse determiné de manera experimental e indirecta, ya que no se

tenia el equipo necesario para medirla en tiempo real.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

0  Se disefigy construyéun concentrador cilindrieparabdlico de 20 metros de
longitud, conuna abertura de 1.04 metroson una longitud en ¢hdo curvo de 1.20 metros
y con susuperficie reflectante recubiertan tiras de espejo de 3 mm de espesor, con un
ancho de3.00 cm y98.00cm de longitud

i Se concentré la radiaciGolarincidente dela superficiereflectoraen la linea
focal del concentrador, en la cus¢ ubico un tubgue absorbio esta energia y la transformo
en energia térmica elevando la temperatura de un fluido que circulo en el interior de dicho
tubo.

U Se caracterizé la temperatura del tubo receptor simple sin fluido obteniéndose los
siguientes resultados: Temperatumaxima 216.50 °C temperatura maxima promedio

177.85 °Cy la temperatura general promedio de 157.50 °C.

0  Se caracterizo la temperatura del tubo receptor simple con fluido obteniéndose los
siguientes resultados: temperatura maxima de 172.00 °C, temparaiyima promedio de
170.00 °C y la temperatura general promedio de 133.80 °C.

U0  Se caracterizo la temperatura del tubo receptor compuesto sin fluido obteniéndose
los siguientes resultados: temperatura maxima de 217.66 °C, temperatura maxima promedio

de 21300 °C y la temperatura general promedio de.

U Se caracterizd la temperatura del tubo receptor compuesto con fluido
obteniéndose los siguientes resultados: temperatura makenia2.23 °C temperatura

maxima promedio d&63.28 °C temperatura general promedi®6.06 °C

i  En la medicion de temperatura de los dos tubos recspsereobserva que la
temperaturamuestra una variacionormal en el periodo de mediciéan los puntos de

medicion marcado§a, Ts, Tc, porlo tanto se acepta hipotesis nula H 1.
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U La eficiencia oOptica es un valor que caracterizaca&hcentrador cilindrico
parabdlicoobteniéndosaun valor de74% esto significa que hay un alto porcentaje de
captacion de radiaciGolaren los componentes 6pticos de la superficie reflectante y el tubo
receptor que es donde se refleja y absorbe la energia radiatée valor supera las
expectativas de la hipotesisilaH o2 y la cual se toma como aceptable ya que se tiene un

valor mayor al 50% de captacion de radiagolar

i Oftro de los resultadazbtenidos de la caracterizacion del concentrador cilindrico
parabolico es seficienciatérmicaglobal la cualdio un valorpromedio de 51%, debido a
gue fue afectado potgunas variables climaticas (viento y nubosidad)cualesnfluyen en
el resultaddinal del canportamiento del concentrador. Este véllewva ya implicita todas las
pérdidas térmicaggeométricas y oOpticas que el dispositivo tiene. El valor encontrado esta
dentro de las expectativas de la hipétesigH o2, la cual seaceptaya quese tiene un valor

mayor al 50% de transformacion de energia radiante en energia térmica

0 Al comparar los valores de las temperaturas en los puntos de mebicion y
Tc en el tubo receptor simple, se observa que estadisticamente existe diferencia significativa
entre estos valores. Esto indica que el flujo estacionario a través del tubo receptor simple

poseanovimientotérmicoen el interior del tubo receptor

i Al compararlos valores de las temperaturas en los puntos de medigjoFs y
Tc en el tubo receptor compuesto, se observa que estadisticamente existe diferencia
significativa entre estos valores. Esto indica que el flujo estacionario a través del tubo

receptor compesto posemovimientotérmicoen el interior del tubo receptor

0 Al compararlos valores de temperatude los tubos receptoreson fluido
estacionarip a partir de la comparacién de las temperaturas promedios de cada uno, se
observa que estadisticamente existe diferencia significativa entre ambos tubos. Con este
resultado no se puede concluir cdéllos dos posee mas factibilidad en el comportamiento
de la temperatura del fluido ehinterior del tubo receptpsin embargo, se debe mencionar
gue el tuboreceptorcompuesto generé mucimaas presion de vapor y la temperatura mas

elevada que se midio en las pruebas realizadas

0 En los ensayos de transform@c de energiaérmica en energia eléctrica se

generaronlas potencias mdmas instantdneas de 48.60 watt y P6viatt y potencias
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promedio instantaneas d8.9 watt y 13.8 watt. Con esto se demuestra que es factible la
transformacion de energisolar térmica en energia eléctrica. Aunque leficiencia de
transformacion de energia térmica en energia eléeniaste caso démjadebido a que todo
fue construido de manera artesanal, obteniéndose un porcentaje de transfoainededior

del 7% en la p@ncia maximanstantaneg un 2% en la potencia promedistantanea

U Los valores de potencia eléctrica instantanea generada no son suficientes para
abastecer las necesidades energéticas basicas de un hogar, por fwo taat@ceptda
hipotesisnulaH .

U0 La eficiencia de transformacion en energia eléctriosesta en el conceador si
no en la turbinalternador, esto porques elementos con los cuales se construyeron no eran

los adecuadog debido a esto se obtuvo una baja produccién de energiacalé
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6.2. Recomendaciones.

Para futuras investigaciones con el concentrador cilingiacabdlico, se recomienda:

U  Hacer un estudio del concentrador tomando en cuenta el comportamiento de

algunas variables climaticas, tales como: el vientorytsidad.
U Disefiar la superficie reflectora con materiales mas livianos tal como el papel
espejo.

U  Hacer que el concentrador tenga un seguimiento automatico en la direccion del
sol, para que capte una mayor cantidad de energia durante el dia sin necesstzadla

orientando de forma manual.

U  En el tubo receptor usar materiales que tengan mayor conductividad térmica, tales

como el aluminio o el cobre.

U  Proteger el tubo receptor con algin tubo de cristal, para evitar pérdidas térmicas
por radiacion y conveoan.
U  Disefar y construir una turbina de vapor que tenga una mayor resistencia, para

gue soporte la fuerza centrifuga a la que es sometida debido a la presion del vapor.

U  En el alternador usar electroimanes de mayor campo magnético, esto con el fin
gue el carpo sea lo suficientemente intenso, para que se tenga una mayor eficiencia en la

transformacion de energia.
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CAPITULO VIIl. ANEXOS

8.1. Anexo . Certificados de calibracion de los equipos de medicién.

Al.

Keysight Technologies Malaysia Sdn Bhd (463532-M)

(Formerly known as Agilent Technologies
KEYSIGHT | M iy D
5962-0476

Bayan Lepas Free Industrial Zone
TECHNOLOGIES 11900 Penang, Malaysia

Keysight Approved Calibration Provider #71456

Certificate Of Calibration

Certificate No: U1272AMY 54350035

Manufacturer: Keysight Technologies Description: U1272A Handheld Digital Multimeter
Model No: U1272A Serial No: MY 54350035

Options Installed With Specifications: N/A

Date of Calibration: 03-Sep-2014

Temperature: (23+5) °C Humidity: (50 to 80)% RH

Procedure: AE-P-W13027

This certifies that the above product was calibrated by an approved Keysight calibration provider in accordance with
procedures approved by Keysight Technologies.

As Received: Factory tested - No incoming data available

As Shipped Conditions: At the completion of the calibration, measured values were [N SPECIFICATION at the
points tested

These calibration procedures and test points are those recermaended in a procedure developed by Keysight.

Remarks or special requirements: For inquiries regarding this calibration pleasc contact Keysight Technologies at
the above address.

Traceability Information: Traceability is to the International System of Units (8I), consensus standards or ratio

type measurements through national standards realiazed and maintained by the NIST U.S., NRC Canada, NM1J

Japan, KRISS Korea, Euramet members (NPL, PTB, etc.), NML-SIRIM in Malaysia or other National Mecasurement
Institutes signatories to the CIPM MRA. Supporting documentation relative to traceability is available for review by
appointment. This report shall not be reproduced, except in full, without prior written approval of the calibration facility.

Calibration Equipment Used: Date Used: Date equipment used in this Calibration.

Model Number Model Description Trace Number Date Used Cal Due Date
Fluke 5520A Multifunction Calibrator P0457 03-Sep-2014 24-Oct-2014
Print Date: 03-Sep-2014

Ng Kok Seong
Quality Manager
Keysight Calibration Provider #71456

|
‘ Keysight Provider #71456 ‘

ert form rev b Page | of |
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All.

Keysight Technologies Malaysia Sdn Bhd (463532-M)

(Formerly known as Agilent Technologies
Mirare Do ()5 v A 0
KEYSIG HT 5962-0476

Bayan Lepas Free Industrial Zone
TECHNOLOGIES 11900 Penang, Malaysia

Keysight Approved Calibration Provider #71456

Certificate Of Calibration

Certificate No: U1272AMY 54350096

Manufacturer: Keysight Technologies Descriptidn: U1272A Handheld Digital Multimeter
Model No: Ul12724 Serial No: MY54350096

Options Installed With Specifications: N/A

Date of Calibration: 05-Sep-2014

Temperature; (23+5) °C Humidity: (50 to 80)% RH

Procedure: AE-P-W13027

This certifies that the above product was calibrated by an approved Keysight calibration provider in accordance with
procedures approved by Keysight Technologies.

As Received: Factory tested - No incoming data available

As Shipped Conditions: At the completion of the calibration, measured values were IN SPECIFICATION at the
points tested

These calibration procedures and test points are those recommended in a procedure developed by Keysight.

Remarks or special requirements: For inquiries regarding this calibration please contact Keysight Technologies at
the above address.

Traceability Information: Traceability is to the International System of Units (SI), consensus standards or ratio

type measurements through national standards realiazed and maintained by the NIST U.S., NRC Canada, NMIJ

Japan, KRISS Korea, Euramet members (NPL, PTB, etc.), NML-SIRIM in Malaysia or other National Measurement
Institutes signatories to the CIPM MRA. Supporting documentation relative to traceability is available for review by
appointment. This report shall not be reproduced, except in full, without prior written approval of the calibration facility.

Calibration Equipment Used: Date Used: Date equipment used in this Calibration.

Model Number Madel Description Trace Number Date Used Cal Due Date
Fluke 5520A Multifunction Calibrator P0O744 05-Sep-2014 19-Jan-2015
Print Date: 13-Oct-2014

Ng Kok Seong
Quality Manager
Keysight Calibration Provider #71456

Keysight Provider #71436 "
DD [ MM| YY | BY |
l CAL| 03 [ oy | 14 | KU J

cert form revh Page 1ot 1
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Alll.

Agilent Technologies Microwave Pros

ducts (M) Sdn. Bhd.
A A A A AR
11900 Penang

Malaysia 5962-0476

Agilent Technologies

Agilent Approved Calibration Provider #71456

Certificate Of Calibration

Certificate No: U1272AMY 54220112

Manufacturer: Agilent Technologies Description: ~ U1272A Handheld Digital Multimeter
Model No: U1272A Serial No: MY54220112

Options Installed With Specifications: N/A

Date of Calibration: 10-Jul-2014

Temperature: (23£5) °C Humidity: (50 to 80)% RH

Procedure: AE-P-W13027

This certifies that the above product was calibrated by an approved Agilent calibration provider in accordance with

procedures approved by Agilent Technologies.
As Received: Factory tested - No incoming data available

As Shipped Conditions: At the completion of the calibration, measured values were IN SPECIFICATION at the
points tested

These calibration procedures and test points are those recommended in a procedure developed by Agilent.

Remarks or special requirements: For inquiries regarding this calibration please contact Agilent Technologies at
the above address.

Traceability Information: Traceability is to the International System of Units (SI), consensus standards or ratio

type measurements through national standards realiazed and maintained by the NIST U.S., NRC Canada, NMLJ

Japan, KRISS Korea, Euramet members (NPL, PTB, etc.), NML-SIRIM in Malaysia or other National Measurement
Institutes signatories to the CIPM MRA. Supporting documentation relative to traceability is available for review by
appointment. This report shall not be reproduced, except in full, without prior written approval of the calibration facility.

Calibration Equipment Used: Date Used: Date equipment used in this Calibration.
Model Number Model Description Trace Number Date Used Cal Due Date
Fluke 5522A Multifunction Calibrator P0903 10-Jul-2014 13-Feb-2015
Print Date: 10-Jul-2014

Ng Kok Seong

Quality Manager
Agilent Calibration Provider #71456

Agilont Provider 471456 |
DD [ MM] YY | BY
CAL| 10 ] 07 ] 14 | MK

cert form rev Page 1 of 1
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