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1. RESUMEN

Los concentradores parabdlicos de revolucion tienen gran utilidad si lo que se
quiere lograr es temperaturas altas. La cocina parabolica de revolucion es una
adaptacion de este tipo de concentradores, a diferencia de otras cocinas solares,
estas pueden cocinar ciertos alimentos que requieren para su coccion elevado
gasto caldrico, pero para su mayor eficacia necesitan de un elemento de
seguimiento del sol.

El presente trabajo de tesis determina los parametros de disefio y construccion de
una cocina solar parabdlica de revolucidon adaptada a un sistema de seguimiento

de sol como lo es el Hidroseguidor; para luego proceder a experimentar.

ABSTRACT

The parabolic concentrators of the revolution has big benefits, if what wants to
reach, high temperatures are. The parabolic kitchen of the revolution is, an
adaptation this concentrators contrary to other solar kitchens these, that can cook
her/it/them certain meal, that asks caloric high costs for his/its kitchen, with more
effectiveness, taps but it stops his/its most severe effectiveness, that she/it need
from an element of the prosecution of the sun.

The present thesis-work determines the design-parameters, and it is
Hidroseguidor construction of a solar parabolic kitchen of the revolution that is
tried on at a system of the prosecution of the sun like it; then, it stops to begin to

find out.
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SIMBOLOGIA

h  Altura

hf  Altura del flotador

hd Altura de descarga

hta Altura de tacos

ho” Altura de descarga aplicando el tubo de mariotte
S Area

A Areadel disco

Ac; A, Area del colector o Area de apertura
Aefec Area efectiva de la parabola

Asop Area de los soportes

A, Area del absorbedor

Ag Areatotal de la parabola

G, Radiacion solar directa incidente sobre el cotecto
C, Calor especifico del Agua

q,  Calor util en la cocina parabdlica
Q Caudal

qperdida Calor de pérdidas

U, Coeficiente global de transferencia de calor
Qd Demanda de disefo

Dap Diametro de apertura

do Diametro del orificio

dip Diametro interior de la polea

Z Dia del afio

T Desviacion maxima

no Eficiencia optica

Ht Energia solar promedio

Is  Energia incidente real

Io  Energia incidente de origen

Ifocal Energia por unidad de superficie
Idisco Energia concentrada en el disco
qaps ENergia recibida por el absorbedor
F Error de seguimiento

C  Factor de concentracion

fc  Fuerza del contrapeso

frf Fuerza resultante del flotador con carga
fv  Fuerza del viento sobre la correa

g  Gravedad

H  Hundimiento maximo del flotador
Imo Intensidad méxima en la olla

if Juego del flotador

L Longitud

m  Masa del agua en (kg)

Pf Peso del flotador

Pip Perimetro interior de la polea

Gt Radiacion solar promedio

rc  Radio del cilindro
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rf  Radio del flotador

nsis Rendimiento del sistema

Gr Radiacion total

X  Razon de concentracion

T, Temperatura ambiente

T,  Temperatura del concentrador
T,, Temperatura media

t Tiempo

AT  Variacion de temperatura

v Velocidad

V' Volumen

vd Volumen de descarga

va Volumen de agua desplazada

CARACTERES GRIEGOS

a  Absortancia

¢  Angulo maximo; coeficiente de friccion del liqaid
cos® Angulo de incidencia (pérdidas por alineamiento)

6s  Angulo cenital solar

fs  Angulo acimutal del sol

T Angulo horario

& Coeficiente de pérdida de carga

1) Declinacion, espesor

p Densidad, reflectancia.

y Factor de forma que depende de los error&sgendiente del espejo; peso
especifico

f.  Fraccion de la apertura no sombreada

B Inclinacion

A Latitud de un lugar sobre la superficiealgdrra

€ Nitidez de la imagen de gauss

ng Pérdidas energéticas debido a la geometria dedhgia
pr Reflejancia del espejo

nor Rendimiento del orificio

T Transmitancia

n Pérdidas debidas a la geometria de la pardhotor de descarga
u Coeficiente de contraccién para bornes agudos

SUBINDICES

a Ambiente
Colector, cubierta
Final, fluido
Entrada, interior
Util, viento

g~ 0
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2. INTRODUCCION

La eficiencia energética y la busqueda de nuevastda de energia han llevado a

investigar aplicaciones de la energia solar, bservan los mapas de radiacion solar
mundiales, se puede constatar que Ecuador egamngdrvilegiado en cantidad de energia
recibida proveniente del sol, por lo cual nace lativaciéon de ocuparla con fines de

generacion.

La concentracion de la radiacion solar se hacesageecuando se desean obtener altas
temperaturas, las cuales son una condicion nezqgsara el funcionamiento de cocinas
solares parabdlicas, tener estudios tedricos yriexpetales de un concentrador parabdlico

son esenciales previo a su implementacion a gcatees

Los sistemas de cocinas solares parabdlicas retdsiter un sistema de seguimiento
solar para aprovechar de mejor manera la radiesar, el presente trabajo tiene por
finalidad presentar una metodologia de selecci@algulo para el disefio hidraulico y
mecénico de las principales partes de un HIDROSIEGR, para lo cual se parte de los
principios hidraulicos fundamentales para el disef@él hidroseguimiento, estudios
realizados especificamente sobre el teorema deelbyel frasco de Mariotte y vaciado de

un depdsito.

El sistema consiste en el acoplamiento de una @aalar parabdlica a un hidroseguidor
solar, accionado por la energia de la gravedadchttula descarga libre de agua y con un
sistema Automatico de retorno del Agua. Esta foomaal dos recipientes: uno, trabaja
por descarga libre de agua y acciona un extremmdadespejo cilindrico-parabdlico; y el

otro, ubicado a menor altura, recibe por gravetiadua del primer recipiente y acciona el

otro extremo del espejo con movimiento sincroniglcegpejo con el sol.

Por las ventajas que nos ofrecen los sistemas deodgguimento solar nos hemos
planteado los siguientes objetivos:

Objetivo General:

e Disenar y Construir un Hidroseguidor para el cdntlel seguimiento de una
cocina solar parabdlica
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Objetivos Especificos:

» Caracterizar los componentes de los hidroseguigoresinas solares parabdlicas.

» Disefiar un hidroseguidor aplicado al control de em@na solar parabdlica, para
un éptimo aprovechamiento de la energia del sol.

e Construir un hidroseguidor para el control del sagnto de una cocina solar
parabdlica.

e Validar y socializar el equipo construido en bassu seguridad y confiabilidad.
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3. REVISION DE LITERATURA

CAPITULO 1: GENERALIDADES Y FUNDAMENTO TEORICO
PARA EL DISENO DE LA COCINA SOLAR PARABOLICA.

1.1 ¢POR QUE COCINAR CON EL SOL?
1.1.1.NECESIDAD DE COCINAR Y SU DEPENDENCIA ENERGETICA

Nuestros alimentos en gran parte necesitan unama@pn previa, no sélo por razones
gastrondmicas, sino también para facilitar su dilggisad y seguridad alimentaria.

La energia térmica suministrada por la combust@énadefa, ha sido y es, la forma
mayoritaria de aportar esta energia para 2500 me#lode seres humanos en la
actualidad. Esto corresponde a un consumo de BM&@. de lefia al afo, pues se da
un rendimiento muy bajo en su utilizacion (5%).€eBahecesidades de madera son ya
insostenibles en distintos lugares del planetaabéstiéndose un déficit de 1.000
millones de metros cubicos de madera anualmenteo Ju todo ello se le afiaden
desastrosos problemas medio ambientales en ettraosde su aprovisionamiento. El
recurrir a otras fuentes energéticas, como la sledonbustibles fésiles acarrearia a su
vez, en el caso de ser posible, nuevos problembeatales.

Las cocinas solares se presentan como la solubddrea para estos problemas, a la par
ofrecen otros campos de utilizacion, siempre caacter favorable tanto desde el punto

de vista ecologico como econémico.
1.1.2IMPORTANCIA DE LAS COCINAS SOLARES

La cocina solar ofrece un sistema simplificado @&ra@r, con un total ahorro de dinero,
no necesitan ningun aporte de combustible u otemtéude energia que no sea la

radiacion solar directa libre y gratuita.

También ofrece multiples ventajas como: Mayor segdren la operacion de cocinar y
calidad nutricional de los alimentos cocinados. @@hque no manejan fuego, no se
generan humos ni dioxido de carbono; y por tantormsgoran las condiciones

ambientales.
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1.2 ESTUDIO DE LAS COCINAS SOLARES - la cocina parabdlca y su necesidad

de reorientarse.

Existen dos sistemas de cocinas solares: los bagadel principio de acumulacion y en

él de concentracion.

Cada una de estos dos sistemas ofrece ventajesrv@mientes respecto al otro. Asi, por
ejemplo en las cocinas concentracion se puedeastitmperaturas tan altas, que se puede
freir y asar los alimentos. En cambio en la codmacumulacion (Ilamada también horno
solar) no alcanza estas temperaturas, pero fagildacoccion mas suave. En(labla 1.1)

se presenta un listado de valoracion de las prestscdadas por estos dos sistemas.

Tabla 1.1: Valoracion del uso de las cocinas solares de ctnaogin y de

acumulacion
Caracteristicas Cocina de concentracion Cocina de acumulacion
Necesidad de reorientac Alta Media
Facilidad de manejo Regular Sencilla
Estabilidad frente al viento Baja Buena
Temperaturas alcanzables Altas Regulares
Velocidad de coccion Alta Baja
Necesidad de vigilanc Elevada Reducida
Riesgo de incendio Posible Nulo
Precio Mas elevado Bajo
Mantenimiento Regular Muy reducido
Facilidad de acceso ollas Facil Reducido
Construccion Mas complicada Facil
Limpieza de las ollas Normal Sencilla
Facilidad de almacenaje Regular Buena
Permite freir y/o asar Si No

En el caso de la presente investigacion profuneimas en el estudio de la cocina solar

parabdlica o de concentracion.
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1.2.1 COCINA DE ACUMULACION

Es un recintaislado térmicamente por todas partes, menos pmar&orientada hac
el Sol cubierta con un material transparente ad&cion solar, por o general vidric
plastico, nos permite recibir la energia radiantarsy almacenarla en su interior gris

al efecto invernader

En el caso de utilizar este sistema como cocirax selsitla en su interior un recipie
con los alimentos a cocinar. De este modo se puatbemzar de 90 a 120 grac
centigrados, segun el modo como se haya constastioccina. En la figura 1.1)

muestra un ejemplo tipo de una cocina de acumur;

\
N x&
— = 3 :
T

d

Figural.l:Diagrama de una cocina de acumula

a) pared reflectorab) pared con angulo de inclinaciéon y de superficienadadora;c) pared exterior

con angulo de inclinacién y superficie aislaid) base interior y superficie acumuladce) olla.

1.2.2 COCINA PARABOLICA O DE CONCENTRACION.

La cocina solar parabolica consiste en un parat®l@ue puede ser de distin
materiales (generalemte se utilizan los que tienen mayor reflectivjc(ver tabla 1.2
este actla concentrando los rayos solares encetifdcasquete



23

Tabla.1.2: Reflectividades globalep) de materiales especulares y difus

MATERIALES
MATERIALES ESPECULARES P IpIFUSIVOS p
Espejo de vidrio de 2 mm 0,795 | PVC blanco 0.871
Espejo de vidrio de 3 mm 0.754 AL N L0 Ll 2 0.709
blanco

Espejo de vidrio de 4 mm 0.712 | Chapadur prepintado blanco 0.741
. Aluminio de alta reflectividad 0.839 Chapa pintada de blanco 0.582
verde) nueva
. ,-'\I.umin'm de alta reflectividad 0.853 (‘lu?pa‘pim;lda de blanco 0.656
rosado) lcnvejecida
. Aluminio de alta retlectividad e || T e 0.588
celeste) =

Mylar 0.833

PPapel de aluminio 0.799

Acero inoxidable 0,572

Por lo general Is cocinas parabdlicas interceptkn energia radiante sol
llevandola a su zona focal. Sistemas como los d@edaa parabdlica, para u
interseccion de 2 metros cuadrados ofrece una @atete 1Kw con ui
rendimiento del 5Cy hasta de un 60 por cientoptimizando su rendimien.
De este modo se logra un elevado aprovechamiemtictg en la olla donde ¢
concentra la energia solar. En este segundo casacaezan temperatur
mayores respecto a las cocinas de acumulacionelémise pueden realizar

s6lo operaciones de hervir, estofar, cocer al yegino ademas freir y asver
(figura 1.2) o, también vefanexo A diagrama de la cocina solar parabo

Figura 1.2: Cocina parabdlica de concentra¢, para optimizar su rendimiento utiliza
cobertores de vidrio y seguidores solares

1.2.2.1Indicaciones acerca de la construccion y manejo d cocina de

concentracion; y su necesidad de reorientar
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Para la construccion de una cocina solar de aca@endestra realidad, se tienen que tomar
en consideracion algunos aspectos benéficos etrmpess por su ubicacion. Pues, en las
regiones préximas a los trépicos y al ecuador lemgacde unas 10 horas de radiacion
solar. (Ré, 2003)

En las regiones ecuatoriales el sol pasa poco megus directamente en la vertical, y
casi es suficiente con colocar el reflector al ladeste de la cocina por la mafana,

orientado hacia el este, y a mediodia ponerlo efadb este, orientado de cara al oeste.

En la construcciéon de concentradores reflectoragessario emplear superficies Opticas
de grandes dimensiones. Los sistemas dioptriaugslele cristal, no se utilizan a causa de
su fragilidad, peso y precio. Sin embargo existeleatores constituidos por un gran
namero de prismas de cristal de reflexion total mhguefio espesor, (sistemas
catadioptricos), con un factor de reflexion del 9aeflectividad global es del orden del
90%, superior a la de los mejores espejos y noriexg@etan degradacion con el paso del
tiempo.

Los colectores de concentracion utilizan sistenaEds reflectores y en algunos casos
muy particulares, refractores, para aumentar kengidad de la radiacién solar que se
dirige sobre una superficie receptora que la albs@dntes Fresnel y lentes de liquido).
Cuan mayor sea el flujo solar sobre esta superimgnor sera la zona necesaria para
conseguir el mismo efecto térmico sobre un fluldogue supone una reduccion de las
pérdidas térmicas.

Sin embargo aparecen otros tipos de pérdidas comelgjue estos colectores funcionan
Gnicamente con la componente directa de la radia¢n® se aprovecha la difusa) y que
aparecen pérdidas 6pticas por defectos de enfogliregcion; asimismo aparecen otros
problemas, como:

a) Una mayor complicacion de las caracteristicasias de los concentradores, por
cuanto precisan de sistemas de orientacion y seguoim del Sol, que permiten
aprovechar al maximo la radiacion solar incidente.

b) La existencia de flujos no estacionarios erfllados que circulan por el receptor.

c) Grandes variaciones tanto en la forma y disef@mo en las temperaturas y pérdidas
térmicas de las superficies receptoras absorbehi@samplia gama de configuraciones
permiten la manipulacion de una serie de nuevoarpatros de disefio.

d) Una mayor complejidad con la introduccion detdaes Opticos adicionales, que
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complican los balances energéticos.

e) Una mayor calidad en los sistemas épticos, y@ataunen que trabajar durante largos
periodos de tiempo, lo que implica el que debentenan inalterables sus propiedades
Opticas contra la suciedad, erosion, oxidacion,diociones climaticas, etc.

Todo esto supone un mayor coste del colector lardreguce algunas restricciones en su
utilizacion, aunque la aplicacion de nuevos mdesiaeflectantes y mejoras en los
sistemas de seguimiento, les confieren una crapartancia practica. La intensidad de la
radiacion en las superficies receptoras puederlieger del orden de 4 a 1000 veces el
valor de lo lo que puede implicar temperaturastivelamente elevadas y una mayor
precision en los mecanismos de seguimiento dey 8afoque en la superficie receptora,
lo que encarece el equipo.

Un colector reflector de media temperatura se commie dos partes fundamentales, el
concentrador y el receptor. El concentrador esifgeqel colector que refleja (o refracta)
la radiacion solar incidente sobre el mismo, déngiola hacia el receptor, que la absorbe y
transmite a un fluido térmico que circula por esmo.

Al ser el Sol la fuente de energia, es muy imptetaronocer la imagen del mismo
reflejada sobre el receptor. El angulo con el quSat se ve desde la Tierra es de
aproximadamente 32’ y este dato hay que tenerlsepte, (aparte de otros propios
motivados por errores de seguimiento y reflexi@hcamo de la dispersion de la radiacion
por la superficie reflectora originados por defectte fabricacion, etc.), a la hora de

disefnar el dimensionamiento, tanto del concentradono del receptor.

1.2.2.2Tipos De Concentradores

Existe una amplia variedad de medios que permiereatar el flujo de la radiacién solar
sobre un receptor pudiéndose clasificar teniendmenta una serie de factores, como:

a) El que sean lentes o reflectores

b) Por el sistema de montaje y modelo de orientacion

c) Por la magnitud de la concentracion de radiaciée gon capaces de conseguir

d) Por los materiales utilizados en su construccion

e) Por los fluidos térmicos que se van a utilizar giependen de sus aplicaciones,

etc.

Una caracteristica fundamental de estos colecewes llamado indice de concentracion
(Aa/Ar), que es la relacion entre el area de ledige de abertura del concentrador y el
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area de la superficie receptora.

En las (Figuras 1.3) se muestran tres secciones de sistemas de coteatiere
concentracion; en cualquiera de ellos se enfocdiacion con mas o menos nitidez sobre
un receptor que puede ser puntual o tener una geardeterminada por las caracteristicas
del concentrador; el indice de concentracion palectores de revolucion es mucho mayor
gue para colectores cilindricos.

- Receptor plano y concentrador-reflector pland@iene un bajo indice de concentracion,
inferior a 4; se aprovecha en el receptor partédad@mponente solar difusa incidente
sobre el colector.

- Receptor cilindrico y concentrador-reflector c@a.- Se mejoran las caracteristicas de
concentracion del caso anterior

- Receptor cilindrico y concentrador-reflector esféni- Se mejoran las caracteristicas de
concentracion de los casos anteriores

Concentrador-reflector tipo paraboloide de revoldoi- Permite obtener relaciones de
concentracion muy elevadas, lo que a su vez impiewadas temperaturas; una
modificacion del mismo introduce un segundo reflecue permite llevar al foco a otra
posicion mas conveniente.

Colector con concentrador-reflector cilindrico paboalico y receptor tubular Es el
modelo mas usado y en el que el tubo receptonsgertra a lo largo de todas las
posiciones focales. La temperatura alcanzada eiseto puede llegar a ser del orden de
los 300°C, suficiente para muchas aplicaciones.leEfFigura 1.4) se representa un
concentrador cilindrico parabdlico, y en (Rigura 1.5) un concentrador cilindrico
parabdlico con reflector secundario.

a) Receptor plano e o
Concentrador p|an0 b) ReceptOI’ CI|IndI‘ICO .
Concentrador troncoconico
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\ . . ,_.__.fl 1 “'.-
C) Concentrador paraboloide
revolucion/fig. disco parabdlico Stirling

dﬁ) Concentrador esférico fijo y receptor

movil, SRTA

Figura 1.3: Algunas configuraciones de sistemas de concedtraci

l

=

mecanismorde seguimiento’solar

a) Concentrador c.p. general

focm ‘

b) Concentrador c.p. con reflector secund

ario

Figura 1.4: Concentradores cilindrico-parabdlicos

< superticie

reflectora

a) Reflector Fresnel

b) Refractor Fresnel

Figura 1.5: Concentradores Fresnel
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Concentrador de reflexion Fresnel y concentradorfractor Fresnel- En el reflector
Fresnel,(Figura 1.5a) las superficies pueden ser planas o curvas, estisdiada cada
una para reflejar individualmente la radiacion sadrreceptor; su gran ventaja radica en
su facilidad de construccion, siendo muy interesantutilizacion en colectores solares de

gran potencia y alta temperatura.

El refractor Fresnel utiliza un sistema de coneendn parecido a un montaje de lentes

con un punto focal unicgf-igura 1.5b) (Diez, 2005)

De experiencias en cocinas solares parabdlicadgmsda la Universidad nacional de Loja,
tomamos y adaptamos para nuestro trabaj&/&#ajas y desventajas de una cocina

solar parabdlica

a) Ventajas

- Las energias renovables se caracterizan por sgotaides, abundantes, limpias,
distribuidas geograficamente, baratas y de elepatincial de utilizacion.

- Es muy econOmica, estas cocinas no necesitan mazelsn, diesel, queroseno,
parafina, ni electricidad

- El tiempo de coccion para los alimentos y el maesjouy parecido al que existe en
cualquier otro sistema de cocinar, donde un retpieon alimentos se someta a la
accion de un aporte térmico alto, ya sea éstevastrde la combustion de lefia, gas,
petroleo, o un sistema eléctrico.

- Al no producir humo, se evitan riesgos para la dsakspecialmente en ojos y
pulmones.

- Muchas aplicaciones aisladas son actualmente maspetitivas que las
convencionales equivalentes.

- Los dispositivos de alta concentracion, captaadéacion solar por medio de sistemas
como espejos curvos o discos parabdlicos, qudesgam hacia el Sol y reflejan su luz
concentrandola en un punto.

- Como el cuerpo de la cocina esta fijo en el siselm, es necesario ajustar el reflector a
medida que cambia la posicion del sol.

- La comida permanece caliente varias horas despugaber sido cocinada.

b) Desventajas
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Indudablemente presenta la necesidad de enfocadiacion solar eficazmente y
evitar deslumbramientos indeseados.
La comida necesita continua supervision debidoeaajcanza altas temperaturas, la

persona que cocina debe estar siempre atentola gomida no se queme, se pegue o

se cocine demasiado rapido.
- Hay que orientarlas de cara al sol

- solo se puede cocinar una cacerola a la vez; $ativaenente caras y requieren una

construccion precisa y solida.
- Son muy vulnerables frente al viento si su estraato es sélida
- La principal desventaja es la dependencia espacalgran influencia de la latitud
geografica; la dependencia temporal, como compese@stacionales y diarios.

- Se debe cuidar la calidad de la superficie reffeetde la radiacion solar

(Lalangui, y otros, 2005)

1.2.2.3 Demanda de disefio de la cocina solar (Qd)

La demanda de disefio viene dada por la formula:

Qd = m*Cp = AT (1.1)

Donde:

m= masa del agua en (Kg)
Cp= Calor especifico del agua (valor de tabla)

AT= variacion de temperatura

1.2.2.4 Energia solar promedio (Ht)

La energia solar promedio viene deteminada por:
Ht =Gt «t 1.2)

Donde:

Gt= radiacion solar promedio

t= tiempo deacuerdo al disefio de la maquina
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1.2.2.5 Area del colector parabdlico de revolucion (Ac)

El area del colector parabdlico de revolucion dstérminado por:

d
Ac = Q

" Htsis (1.3)

Donde:
nsis = rendimiento del sistema

1.2.2.6Geometria del colector parabdlico de revolucion.

Un paraboloide de revolucion se obtiene por rotaai@ una parabola alrededor de su eje,
como se ve en l&(gura 1.6), vamos a exponer algunas propiedades de esta darva
aplicacion en concentradores de energia solar. ddabploide es el conjunto de puntos
situados a igual distancia de una recta fija lleangdidectriz y de un punto fijo F llamado
foco (figura 1.6). La interseccién de la parabola y su eje es eiceé8; si se elige este

vértice como origen de coordenadas, la ecuacide pkrabola es:
2 =4f
y =4 (1.4)

en la qud es la distancia focal (SF)

En coordenadas polares de polo F, la ecuacionmieddola es:

Figura 1.6: Geometria de la parabola
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Las coordenadas del foco en el plano X, y, z seran;

f (P/2; 0; 0), cuand® = 90 grados: (1.5)
p=—"1s (1.6)
cos 7

Enlaque: ®= 2arctg%

El didmetro (Dap) de abertura del paraboloigeel angulo maximo ¢ que le define

viene relacionado por:

Q= 2arctg|:)—a;p = Dap=4f*tg ¢

4 2 (1.7)

Resultado que lsuperficie de abertura (Aap) del paraboloidees:

2 16f%tg?
=bap Y A:4ﬂ*f2tgz¢2
4 4 (1.8)

Aep

El area del paraboloidse puede determinar a partir del teorema de Guddita forma:

5 ds? = dp® + (p.d¢)?
Ap = [ 2myds = |, _ _fsenp ., _ _fdo |=
¢ =——" _-(ds =
0 Y cosz.(d)/z) S cos3(¢/2)

o f.seng fae 2 (Z)senT[/Z*d(Z)/2 _
B fo 2m cosz(d’/z) * cos3(®/2) = 2nf fo cos‘*@/2 -

_smsff 1
S ]

(1.9)

Imagen del sollLa propiedad fundamental de un espejo parab&dida de ser estigmatico

para el punto del. El diametro d de la imagen del disco solar es:

d = fe 00,01 f; para una imagen nitida del sol
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Es decir, el nimero que marca la distancia focainetros es el mismo que marca la

distancia solar en centimetros.

Se obtiene una imagen nitida del sol si: Dap _ 5, (1.10)
f

Al momento de iniciar lo€alculos de la concentracion del apartado 1.2.2.6€lrequiere
proceder primero a determinas pérdidas por alineamiento de la cocigae se estudian

a profundidad en el apartad®.3 y 1.4)(postulado 1.1)

1.2.2.6.1 Céalculo de la concentracion.

Si en el punto | del paraboloide se refleja undtazdco de rayos solares, vég(ra 1.7),

y si llamamos (IF) , en el plano focal se obtiene una elipse cuyassgp:

Eje menor,2b = (CE)p¢

: _ _PE
Eje mayor, 2 a = (CG) =——

je may (Ce) = o
. * 2.2
Area del circulo imagen de Gauste diametro (MN) esA _mtten

4
(1.11)
. : . 2 g?
Area de la elipse correspondient&, = 7*a*b=———
4* cos®P
_ A _ f?cos®
=>¢f=—=
A, p*

W
&
3 | /i
2a fe &
)

Imagen de Gauss

m

Figura 1.7: Plano focal del paraboloide
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Si se considera un pequeiio elemento (KH) del pkideo que se puede confundir con su
tangente en | y si desde H se traza la paral@p ale la parabola, recta (HB’), desde K la
perpendicular a la recta (B’'H) y desde K la perparidr a (HF), siendo B el punto de
interseccion, resulta que (KH) es la bisectrizaejulo (B’HB), por lo que (HB) = (KB’)

= p dg, ver figura 1.8)

Si se hace girar el segmento elemental (KH) aledddl eje del espejo se obtiene una

corona elemental que proyectada sobre el planbdagia un anillo elemental de area:

d A = 27 p? sen@ d

Eje parabola

Figura 1.8: Eje de la pardbola

Si la constante solar eg@nergia incidente sin considerar pérdidas), laacaah recibida

por el anillo en el plano de la imagen solar es:
dlo =27l p* sen@de
y la fraccion de energia recibida por el discoffoca
d locar = 27 lo £ seng cos@ dg

Si llamamos (Dap) al didmetro de abertura del mdo#dte de revolucion w al &ngulo de
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abertura correspondiente daergia por unidad de superficies:

Irocar = 2. Iof? foq) sen@.cos@.d@ = m.I,f2sen?@
Itocqr = m. 1y f2sen*@ @1

* f%€?
Que se recibe en un disco de areaA = ——
4 (véase formula 1.11)

Por lo que la densidad de energia concentradaka disco es:

__Ifocal _ mlyf?sen?® _ 4y.sen?
Idisco T T.f2.2 - £2 @1
4
, . s | focal 4S€I’fq3
y el factor o indice de concentracidn= L 2 (1.14)

o]

1.2.2.6.2 Pérdidas energéticas debidas a la geometria de largbola.- Si definimos la
eficiencia del espejo como la relacion entre largigedel circulo imagen de
Gauss y la energia incidente recibida por la sigerde abertura normal a los
rayos solares:

_ gt ffsef® g
T e i) 72

(1.15)

Para: @ = 90° = 17 = ¥4, por lo que el circulo imagen de Gauss nolreanas que la 4

parte de la radiacion incidente. (Postulado 1.2.)

1.2.2.6.3 Intensidad maxima que puede incidir en la olla cosiderando Unicamente

pérdidas por geometria de la parabola (Imo).
Imo =ng.Is (1.16)
1.2.2.7 Concentracion efectiva y Aplicaciones de las cocisparabdlicas

“En lo anterior se ha supuesto que el concentragamaboloide de revolucion es perfecto

y que no existe ningun tipo de obstaculo entre @l $ol; pero la realidad es que en la
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concentracion influyen una serie de factores gemidiuyen la energia disponible sobre el
plano focal. Estas pérdidas son debidas a: - Ldex&n; - La absorcion; - Las
irregularidades geométricas de la superficie reftea; - La sombra de las monturas; - El
soporte del horno; - Las imperfecciones de oriedtacetc”... .. por ejempl6 Para los
espejos recubiertos con plata o aluminio, las p#adison del orden del 10% para cada
uno, en total un 20%. Las demas pérdidas son ldsice evaluar” (Diez, P. F. (2005),

Universidad de Cantabria)

Se puede utilizar los concentradores para muchoss.fi Asi, dentro del campo
alimentario se aplica a: Elaboracion de confitusgascompotas, Descongelado y
recalentado de alimentos, Elaboracion de consemtas,en el campo sanitario sus
aplicaciones que van de la pasteurizacion del agusatamiento de material sanitario
por la esterilizacion y todo tipo de procesos quaamndustriales necesitados de energia
térmica como la destilacion del agua; Aplicaciogeg son Utiles en condiciones de

desastres naturales, calamidades varias comoamsiancias bélicas.
1.2.2.8 Consideraciones socioecondmicas entorno a las cas solares

Por ofrecer un sistema muy econdémico de aportegétieo dinamiza las posibilidades
de desarrollo y empleo en especial en las zonasdesgwotegidas, que por otra parte

muy a menudo son muy ricas en radiacion solar.

a) Al presentar un modo no contaminante de obten@rgém se mejoran las
condiciones sanitarias, véase por ejemplo la aieselecafecciones respiratorias por
la presencia de humos o los peligros de quemadaiias, que son estadisticamente
muy vulnerables los nifios.

b) Puede resolver el problema de suministro de aguoecalidad sanitaria a un coste
practicamente cero.

c) Por sus excelencias en el mantenimiento de losreslnutricionales de los
alimentos se mejora por ejemplo los niveles vitatogde las poblaciones que las

usan.

Su bajo coste de instalacion hace posible conltraon recursos locales.(GARCIA,
2002).
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1.3 ALINEAMIENTO DE LA COCINA SOLAR PARABOLICA.

Como la cocina va a seguir el sol de Este-Oestenees debe estar en el otro eje Norte -

Sur alineada de manera que pueda captar de majerana sol.
1.3.1 RADIACION SOLAR

La Tierra gira en torno al Sol describiendo unataréliptica, en donde el Sol ocupa una
posicion excéntrica al situarse sobre uno de lossfale la ecliptica, o que produce que la
distancia entre la Tierra y el Sol dependa de ¢e&plel afio. Debido a esto, el Sol alcanza
la superficie de la atmdsfera terrestre transpdaam flujo de 1353 W/m2 conocido como

constante solar, y que varia a lo largo del afi@emt 0,97 y 1,03 de ese valor medio.

Pero, este hecho, no es el que provoca la exiatelecilas estaciones, dado que esa
pequefa variacion (x3%) de la radiacion solar doanaa la Tierra en las diferentes
épocas del afio resulta en una variaciones praaarmmapreciables, aunque sin embargo

explican la mayor severidad climatica del hemisfetir.

La posicion de la Tierra respecto al Sol no es le gletermina la variacién de las
temperaturas a lo largo del afio, ¢,qué es? Lo gtercéna la existencia de las estaciones
y la variacion de duracion del dia y la noche ddgo del afio es la desviacion del eje|de
rotacion de la Tierra respecto al plano de la etitip Esta inclinacién de 23,5° y no |la
cercania al Sol provocan que mientras que cuandbramisferio Norte es verano debido
a que los rayos solares inciden preferentemendg en el Sur es inviern@ostulado 1.3)

La razon de la mayor severidad climatica en el bfamid Sur se debe a que el afelio,
punto mas alejado, y el perihelio, punto mas ceranSol, se alcanzan en invierno y
verano, respectivamente en el hemisferio Sur,cgué en el hemisferio Norte, en verano
se estara mas alejado del Sol y se recibira mexigcion, mientras que en invierno se
estard mas cerca. Asi, el afelio se alcanza en &réd de Julio, mientras que el perihelio,
punto méas cercano al Sol, se alcanza en tornadel Bnero, con lo que la intensidad de
radiacion solar fuera de la atmésfera es mayooemeses de invierno. Vdigura 1.9).
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Figura 1.9: Inclinacién de la tierra con respecto al

En la(tabla 1.3)se observa los periodos de tiempo para una lodatoi@o li nuestra con

solo invierno y veranc

Tabla.1.3: Periodos de tiempo para sitios con solo inviermenano.

Invierno veranc
23 Septiembr— 21 Marzo (NORTE) 21 Marzo23 Septiembr(NORTE)
21 Marzo 23 Septiembr(SUR) 23 Septiembre 21 Marzo (SUR)

La inclinacion del eje de la Tierra respecto ahplde la ecliptica determina unos paral
denominados trépicos. De tal modo que en el smiglie verano, durante el mediodia,
rayos solares caen verticalmente sobre los lugsiteados en el trico de Cancer,

mientras que en el solsticio de invierno lo hacdnesel tropico de Capricorni

La irradiacion es la cantidad de radiacion quedimaobre una superficie, y su valor r
representativo es el de irradiacion global diaredia (Gdm(0) [J/m2]) sobre superfi
horizontal, teniéndose unos determinados valorgerdiiendo de la ubicaci de la
instalacion y cuyos datos vienen dados por praamchdemas, dado que un panel s
tendrd una determinada orientacion, que vendra padel angulo de azimua ), y una
determinada inclinacion, que vendra dada por eulande inclinacién B), habrd que

determinar la irradiacién sobre la superficie dedaneles (Gdra,)), lo que determina
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el grado de captacion de la radiacion.

Asi, se definen unas pérdidas por orientacion dinawon respecto al angulo de

inclinacién optimo que depende de la latitud equa se encuentre la instalacion. Con lo
gue cuando la inclinacién no coincida con la éptimara que aplicar el coeficiente de
correccion k que viene determinado en funcion digtilaid y el angulo de inclinacion.

La inclinacién del captador oscilara en torno a#48° con respecto a la latitud de la
ubicacion de la instalacion, con lo que habra queegirlos segln esa inclinacidp),(lo
gue se hace por medio del denominado factor k.

Variando beta mejoramos la captacion en determiné@pacas del afio, de modo que para
optimizar la captacion en invierno habra que leamaat panel y en verano tumbarlo. (En

Vigo (latitud 42°) para invierno beta=50-55°, pagaano beta=20° y para conexion a red
(maximo captacion anual) beta=30-35°). De modopara una instalacion de demanda

preferente en invierno la inclinacién optima séikatitud + 10°.

En una instalacion solar fija, teniendo en cuen@en verano hay mayor radiacion solar,
se favorecera un angulo de inclinacion pequefientte 25° y 35° para asi captar la mayor
energia, dado que en verano la mayor parte deliEcién sera directa y el sol proyecta la

luz més perpendicularmente a la superficie tegestr
1.3.2 Irradiacion sobre captadores

La energia recogida por los captadores dependedarentalmente de la ubicacion y
posicion, tanto en inclinacibn como en orientaciin los colectores, por ello existen

sistemas que realizan el seguimiento horario yad{gaeguimiento en dos ejes).

Mientras que dependiendo de la ubicacion de lalagbtn se tendran unos determinados
valores medios de radiacion solar, la posicidbnodecblectores determinara el grado de

captacion de esa radiacion.
1.3.2.1Generalidades Climaticas de Loja

Loja es una ciudad situada en la parte orientld geovincia del mismo nombre, en el sur

de Ecuador. Es la capital de la provincia y cahtdménimos.
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Tabla 1.4: Datos Generales de la Ciudad de Loja

Ubicacion | 3°59’ latitud Sur 'y 79°12’de
longitud Oeste

Altitud 2.060 msnm
Superficie | 52 km?
Poblacion | 175.895 hab. (2001
Densidad | 3388,2 hab./km?

El clima de Loja es temperado-ecuatorial subhume€dm una temperatura media del

aire de 16°C. La oscilacion anual de la temperdgjaaa es de 1,5°C.

Los meses de menor temperatura fluctian entre js&ptiembre, siendo julio el mes

mas frio. De septiembre a diciembre se presentatemaperaturas medias mas altas (las
cuales han llegado a 28°C), sin embargo en esasaniseses se han registrado las
temperaturas extremas mas bajas. Particularmergereas de noviembre se registra el

30% de las temperaturas mas bajas del afio.

1.3.2.2Radiacion promedio en Loja

De investigaciones anteriores realizadas en Lejdasdeterminado que: cémo promedio
diario sobre la superficie perpendicular a la reidia caen segun l@abla 1.5)de 2 a 2,7
KWh/m?,

Tabla.1.5: Insolaciones promedio en la ciudad de Loja (vexarC)

Insolaciones promedios en la ciudad de Loja 2008
Difusa Directa Global
2000 Wh/m2/DIA | 2700 Wh/m2/DIA | 4650 Wh/m2/DIA

1.3.3ORIENTACION E INCLINACION

Aunque la Tierra gira en torno al Sol describienda orbita eliptica, donde el Sol ocupa
una posicion excéntrica situado en uno de sus faesie hecho sélo provoca que la

radiacion solar que alcanza la Tierra fluctie ea3¥.

De hecho, el afelio, punto mas alejado, se alcanzarno al 4 de Julio, mientras que el
perihelio, punto mas cercano al Sol, se alcanztoemw al 3 de Enero, con lo que la

intensidad de radiacion solar fuera de la atmosfem@mayor en los meses de invierno.
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Lo que determia las estaciones y la variacion de duracion dey tHanoche a lo largo d

afo es la desviacion del eje de rotacion de laa{@8,5°) respecto al plano de la eclipt
y no la cercania al S

La inclinacion del eje de la Tierra respecto ahplde la ecliptica determina unos parale
denominados trépicos. De tal modo que en el smiglie verano, durante el mediodia,
rayos solares caen verticalmente sobre los lugsiteados en el tropico de Canc

mientras que en el solsticio de inviero hacen sobre el trépico de Capricol

Para un maximo rendimiento, los colectores siemsiatde seguimiento se orientan hac

sur geografico con una inclinacién determinaddadatitud del lugar. Verfigura 1.10).

Ecuador

Trépico de Capricornio

i efe

Figura 1.10: inclinacién efectiva para 42° de latitud nc

Importante recordar que para nuestro trabajo ilmatsto se debe utilizar 4° de latitud :
0 -4° porgue Loja esta ahi, vfigura 1.11).

Solsticio - Zolsticio
de invierno 2348 lr:q, -z de verano
o Bk
IS i /
L /
) II-T .*I
hY 4 !
b | !
N || J
\ || )
% A F
\
S/ =
N —/—// 1
paingeslalj

Figura 1.11: Diagrama de solsticios para Loja segun su l¢
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De este modo se tiene que la inclinacion optimeré@sn 10° en torno a la latitud del lugar
de la instalaciéon, dado que si es +10° se tendr&aptacion preferente en invierno y -10°

una captacion preferente en verano, verfigeras 1.12;1.13)

N
E
o
"\,3 Captador
o
Vs
Figura 1.12: 4ngulo de inclinaciof Figura. 1.13: desviaciono

Debido a que la orientacion 6ptima (maxima captacié energia) es en direccion Sur,
cualquier desviacionu() restara eficiencia al sistema, provocando umadigas que no

deben superar los valores establecidos por el CTE

Como los datos de irradiacion vienen dados parauperficie horizontal, y el captador se
sitla con una inclinacion que puede oscilar erotarios £10° con respecto a la latitud de
la ubicacion de la instalacion, habra que corregigdegin esa inclinaciofi)( A estas
pérdidas, por orientacion e inclinacion, se afiddemproducidas por sombras, teniéndose

que deben respetar los limites establecidos gorEl (Sarmiento, 1980)
De lo expuesto en relacion a la radiacion solalesermina lo siguiente:

B = latitud + (10° en oscilacién) (1.17)
Por supuesto con las condiciones ya expuestasaantente.

1.4 PERDIDAS POR ALINEAMIENTO: ANGULO DE INCIDENCIA O (FACTOR
DE INCIDENCIA) (cosf) A PARTIR DEL GIRO SOBRE UN EJE
HORIZONTAL (NORTE-SUR) CON AJUSTE CONTINUO DE LA
ORIENTACION.

EL (co9) determina cuan alineado esta el colector con cesjé movimiento aparente el

sol, y en consecuencia las pérdidas por alineamient
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Viene dado por la férmula:

cosf = \/(senxlsen 6+ cls AcBsScBsT )2 + clls? § sen?T (1.18)

Para entender las implicaciones del giro sobrgaih@izontal (norte sur se debe tener en

cuenta lo siguiente:
1.4.1 CARACTERISTICAS DE LA RADIACION DIRECTA

Como hemos venido estudiandd movimiento de la Tierra alrededor del Sol se #am
traslacion y lo hace describiendo una orbita eliptie muy poca excentricidad llamada

Ecliptica, estando el Sol situado en uno de sussfoc

La duracion del recorrido es de 365 dias, 5 hpdsminutos a una velocidad de 108.000
Km/hora, aproximadamente. Esta Orbita esta inciiramh respecto al plano del Ecuador
un angulo de 23°45' y ello hace que sobre un pietierminado de la Tierra los rayos del
Sol caigan unas veces mas perpendicularmente queEres y, por lo tanto, que la
radiacion incidenteobobre la misma sea diferenteigura 1.14)

Por otra parte, la Tierra tiene un movimiento d&aidn alrededor de su eje en el que
emplea 24 horas. Ahora bien, debido a la inclimadiél eje de rotacion y del movimiento
orbital de la Tierra, la duracion del dia y de ¢atre varia segun la latitdddel lugar. Asi,

en el Ecuador terrestre el dia y la noche son eguads decir, de doce horas, pero esa
igualdad se va perdiendo a medida que se pasacdeld& hacia los Polos, ya que
progresivamente van apareciendo los inviernos d@basomas largas en contraposicion
con los veranos de noches mas cortas, incluso éra$ss regiones polares en donde duran

medio ano.

1.4.2 DEFINICION DE PARAMETROS.- Para calcular la radiacién solar incidente
sobre una superficie que tiene una determinadanawidbn y orientacién, es
necesario definir algunos términos, cuya represgmae ha hecho en I@Siguras
1.14;1.15y 1.16)
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- ﬂ __; Junio
-2 N .
-_,;_,i ; Julio-Mayo
;:‘:/\’;, Agosto-abril
P
> >, Sept-marzo
-
*-'\’) Octub-febrero

5 "} Nov-enero
____ \/\
—————— _ Diciembre

Figura 1.14: Posiciones del Sol a lo largo del afio

-El angulo cenital solar @s), es el angulo que forma la radiacion directa del\sta
vertical del lugar, en un punto cualquiera de k8. Este angulo varia continuamente a lo

largo del dia y depende también de la latitudufgdid y de la declinacion.

-El angulo acimutal del Sol #s), es el angulo que forma la componente horizontd de
radiacion solar directa, con la direccion Norte;8uarel hemisferio norte. Se mide sobre el

plano horizontal que pase por el lugar.

Superficie de
captacion

Vertical
del lugar

S,

Linea de mediodia

Figura 1.15: Situacion espacial de diversos angulos
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Vertical del lugar ﬁ

~

<4

Figura 1.16: Inclinacion del sol segun el vértice del lugar

-La declinacién @), que es la posicién angular del Sol al mediodia saapecto al plano
del Ecuador terrestre; el valor de este angulausk gomar cada dia al mediodia solar.
Esto es debido a que el eje de rotacion de laal'esta inclinado un angulo de 23°45°
respecto al eje del plano que contiene la orbieadgscribe alrededor del Sol y de ahi que
el valor de la declinacion varie entre +23°45” dalgo del afio. La declinacion al Norte
del Ecuador se considera positiva.

-El angulo horario (r) es el desplazamiento angular del Sol, respectediadia, que es
el instante en que el Sol se encuentra mas akb @alo y se corresponde con un angulo
cenital solar minimo, es decir, con un angulo hoigual a 0. Cada hora es igual a 15° de
longitud, tomando un valor (+) por las mafanag pdr las tardes.

- La latitud de un lugar cualquiera sobre la superfec de la Tierra 4), es su
desplazamiento angular por encima o por debajgdshdor, medido desde el centro de la

Tierra. Se considera positiva al N del Ecuador.

- La longitud del lugar (L)es el &ngulo que forma el semiplano que pasa pgrdims en

un lugar de la superficie de la Tierra y el semmplajue pasa por Greenwich. Este
semiplano es un cero arbitrario y la linea queacaxbre la superficie terrestre se
denomina meridiano de Greenwich. La longitud yatéud son coordenadas que localizan

un punto cualquiera sobre la superficie de la &ierr
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- Otro angulo que se debe tener en cuenta es el guad el terreno, (o la superficie que
se considerkg con la horizontal del lugar y que llamaremos; éstel angulo cenital de la
superficie y, por lo tanto, el angulo que formadaimal a la superficie con la vertical del

lugar.

1.4.3 RELACIONES TRIGONOMETRICAS-

Las relaciones trigonométricas existentes entrpoksicion de un plano orientado en
cualquier forma y en cualquier momento, respedtodireccion de la componente directa
de la radiacion solar incidente, se puede exprasdiante la expresion (Benford y Book)

de la forma:

cos8 = sendsendcosy — sendcosAsenypcosfi — cosdcosAcosipcost +

cosdsenAsenycosfcost + cosdsenmpsenfSsent

En la queyes el angulaue forma el terreno con la horizontal del lugar.

Cuando el plano del terreno coincida con el hotedg = 0), por lo que eingulo cenital

de la radiacion solar direct®=0s, (Figura 1.16), es:

cosl; = sendsend + cosdcosAcost

que define el angulo cenital solar en funcién déatiud del lugai, del dia del afio

definido por su declinacién medey la hora del dia definida por el &ngulo horatrio

El angulo acimutal solaviene dado por la expresion:

tgécosA — senicost

cotgps =
glg sent

Mediante la ecuacion del angulo cenital solar sslpuleterminagl &ngulo horariotsde
salida o puesta del Sol, haciertde 90°:

—seniAsend

COSTg; = = —tgAtgé

cosAcosd

El angulo horaria también esta dado por la siguiente formula:
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T=(12 — Nhi)x15° (1.19)
Donde Nhi es el nimero de la hora donde se inicecerrido de horas sol.

Para ladeclinaciond tomaremos el valor medio diario, al mediodia, daolola ecuacion:

284+7Z
365 )

6 = 23.45sen(360 * (1.20)

en la que Z es el dia del afio considerado, costgdotir del 1 de Enero.
1.4.4 ANGULO DE INCIDENCIA FORMADO POR LOS VECTORES 17y s

Un factor a tener en cuenta es la orientacion dektor y el mecanismo apropiado que
permita hacer un seguimiento lo mas preciso posidlenovimiento aparente del Sol, lo
que implica en la mayoria de los casos tener querh#éso de mas de un sistema de

movimiento.

Asi, un concentrador cilindrico parabdlico tien@ gener un mecanismo de seguimiento
del Sol que permita que su vector unitatinormal a la superficie de abertura y el vector
unitario solas, conformen un plano que coincida con el planolfgaa a su vez sea plano
de simetria del concentrador y que por lo tantdergga al receptor; con este montaje es
posible obtener giros del colector alrededor desdlio eje de giro que puede ser un
montaje (Norte-Sur), (Este-Oeste), o inclinado raledo al eje de la tierra, con velocidad
de giro de 15° por hora.

Sin embargo, el seguimiento perfecto del Sol seseguird cuando los vectorady s
coincidan, ya que en esas circunstancias, la scipeiie abertura del colector sera normal
a los rayos solares incidentes; este montaje nexji@iecomposicion de dos movimientos o
giros sobre dos ejes combinacién de los citadasiannente, que se conoce cowld-
acimut el movimiento se realiza mediante giros alrededi®run eje vertical y otro
horizontal, existiendo otros tipos de movimientlativos, pero siempre, el vector unitario
normal# al plano de abertura, tiene que coincidir conitacdion de los rayos solares

incidentes definida por el vector unitagio

El angulof tiene una gran importancia en este tipo de colectores, por cuanto de él
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depende el valor de Is que es la energia incidente por unidad gerfcie sobre el

concentrador reflector, de valor:
I s=loco¥ (1.21)

Segun sea el tipo de orientacion y movimientoscdkdctor necesarios para conseguirla,

tendremos diversos valores para el anguliestacando los siguientes:

a) Colector fijo, estando el plano de abertura naahma la radiacion solar directa al
mediodia de los equinoccios

(A =1y = 0), Porlo que:
cos @ = sen§sen(A—y )+ cosd cos(A— P)clst

cosl = cosd cos T

b) Giro del colector sobre un eje horizontal (ESDeste) con un solo ajuste diariale
forma que la normaki al plano de abertura coincida con la componentectdi de la
radiacion solar definida por el vectral mediodia de cada dia del afio; ésto implica que

(6 = A), porlo que:

cosl = send senA +cllsSclsAcost

cosf = sen?8§ + cos?S cost

c) Giro sobre un eje horizontal (Este-Oeste) comsig¢ continuo de la altura del Sol

formando los vectores y s un plano normal al de abertura de la superficie As

cosf = \/1 -cl@s2 § sen?t

d) Giro sobre un eje horizontal (Norte-Sur) con &jte continuo de la orientacion

cosf = \/(sen Asend +cls Aclsd cBst)? + cls? § sen?t
e) Giro sobre un eje paralelo al eje de la Tiercan ajuste continuo,

A=y =0, T=0 => cllsf =cllsd
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f) Giro sobre dos ejes perpendicularegn ajuste continuo del seguimiento del Sol, de

forma que siempre se cumpla gide= §
cBsO = 1 (1.22)

Por lo que Is = lo y los rayos solares incidenagtio tmomento normalmente al plano de

abertura, paralelos al plano de simetria del cal€Etiez, 2005).

1.5 BALANCE DE ENERGIA EN LA COCINA SOLAR PARABOLICA Y EL
RECEPTOR

1.5.1 Calor util en la cocina parabdlica (qu)

Qu = dabs — dp = dabs — UL(Tc — Ta)A;
Donde la energia recibida por el absorbedgsJ (@sta dada por:

Qabs = NoAaGy (1.23)

Siendo:
Aa area de apertura;
A, area del absorbedor;
Gy radiacion solar directa incidente sobre el colector
T.  temperatura del aire ambiente’€n
Te temperatura del (concentrador),%h
UL coeficiente global de transferencia de calor, y

Mo Eficiencia optica.
Algunas definiciones necesarias para entendeploseatradores solares son:

- Radiacién solar Energia radiante recibida del Sol en su formactiirg difusa. La
componente directa es la que recibe directamemtsotlsin haber sufrido ninguna
desviacion en su trayectoria; la difusa se dehedispersion al atravesar la atmésfera
y reflexion sobre la tierra.

- Colector solar:Dispositivo que absorbe la radiacion solar y fiares su energia a un
fluido.

- Concentrador:Dispositivo que concentran la componente direetdadiacion solar

sobre un absorbedor.
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Abosbedor:Componente de un dispositivo solar que tiene céumoién captar y
retener la mayor cantidad de radiacion solar.

Area del absorbedorArea que recibe la radiacién concentrada.

Area de aperturaArea del captador que intercepta la radiaciorrsola

Razén de concentracibnSe define como el cociente entre el area de apertu
colectora y el area del absorbedor.

Angulo de aceptanciaAmplitud de la zona angular dentro de la cuabliacion es
captada por el absorbedor de un concentrador. jeowpl®, el valor minimo de
aceptacion es del orden d&€ ¥:se debe al tamafio finito del sol, mientras que u
colector tiene un angulo de aceptacion d€.180

Eje de concentradortinea que pasa por el foco y su vértice.

Angulo de bordeAngulo formado por el eje de un concentrador (tipmbolico) y la
linea imaginaria que va desde su borde al pungb.foc

Absortancia:Razoén de la radiacion emitida por la superficiéad@diacion incidente.
Emitancia: Razon de radiacion emitida por la superficie dewerpo a la radiacion
emitida por un radiador perfecto a la misma tentpsaa

Eficiencia dptica de un colectoRazon de la energia captada por el colector adéar
energia solar incidente sobre el colector.

Heliostato: Dispositivo que sirve para reflejar la componatitecta de la radiacion
solar sobre un blanco fijo.

Reflejancia: Razén de radiacion de un material a la radiacimidénte sobre el
mismo.

Reflejancia especularEsta consiste cuando una fraccién de la energianém incide
sobre un espejo con un angulo de incidencia ptaticantonces ésta es reflejada
dentro de un cierto angulo sélido que estara cdmimrededor de un rayo saliente con
un angulo igual al de incidencia respecto de lanabr

Factor de forma:Razo6n de la energia (radiacién) incidente sobebsbrbedor a la
radiacion directa incidente sobre el area de afediei concentrador.

Transmitancia: Razén de la energia radiante transmitida por utenabhdado a la
energia solar incidente.

Eficiencia éptica de un colectorRazon de radiacidon que recibe la apertura de un
colector ideal en direccion al sol a la que es ®amente absorbida por el

absorbedor de un colector real que puede no asgidd directamente hacia el sol.
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Esta eficiencia depende de la reflejancia del esprgjnsmitida de la envolvente, que
pueda existir sobre el absorbedor, absortividadatbsbrbedor, factor del sistema
concentrador y del angulo de incidencia de los sagoncentrados hacia el

absorbedor.
1.5.2 Eficiencia Optica De Una Cocina Parabdlica

Si la eficiencia instantanea del colector es:

e = GZ:a (1.24)
Entonces:
UL(Te-Ty) 1
e = Mo —%*E (1.25)

Donde la razén de concentracion C esta definidaoddrRd/A..

Debido a que las pérdidas de un colector pland gnee A/A=1 crecen al aumentar la
temperatura, la ganancia de energia a altas tetueraes baja. En cambio, en
concentradores al aumentar la razén de concentrafiA;, manteniendo Aconstante,
las pérdidas térmicas se reducen, permitiendo zdcaitas temperaturas. Sin embargo, las
pérdidas por reflexiéon, factor de forma y la noaamtracion de radiaciéon difusa en los
concentradores, reducen la energia absorbida cadgaon la que capta un colector

plano.

Para colectores planos C=1 y para concentradorgésE>la(ecuacion 1.25)Es evidente
que entre mayor sea C. mas grande sera la efijesie tipo de analisis es muy simple,
ya que no refleja la reduccion en la eficienciacapjue ocurre debido al uso de espejos o0

lentes imperfectos.

Ademas, para altas temperaturas es mas complitaeonen | (ecuacion 1.25)3ebido a
que las pérdidas por radiacion son muy importaptpsoporcionales a la temperatura

elevada a la cuarta potencia.

Cuanto méas alta es la temperatura a la cual lagienera a ser entregada en un
concentrador, mayor debera ser la razon de coac@nr para lograr esto, la geometria
del concentrador necesita ser la mas precisa ppsibl como del sistema que permite

seguir al sol; en l&figura 1.17) Se muestra los valores de razon de concentradipos/
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de colectores con los que se pueden entregar arejferentes temperaturas sobre un

absorbedor.
1.5.3 Tipos De Concentradores Con Seguimiento Del Sol
Los concertadores se pueden clasificar segungagstes caracteristicas:

» Temperatura de operacion;
« Exactitud en el seguimiento aparente del sol, y

* Tipo de seguimiento, que puede ser de un solo leigxal.
1.5.3.1Concentradores Estacionarios

Los concentradores menos complejos son los quequeren seguimiento continuo del
sol; éstos tienen un angulo de aceptacidon muy graswhcentracion baja y disefio con
base en alguna curvatura sencilla; su orientaciye der en direccion este-oeste (E-W) a
fin de obtener mejor aprovechamiento de los angidoaceptacion; las concentraciones
pueden llegar hasta 10 con un tiempo de capta@barden de 7h, con ajuste una vez al

dia.
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Figura 1.17:Relaciones entre razén de concentracion y tempardéuoperacion del

absorbedor.
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La curva limite inferior representa razones deceantracion a las cuales las pérdidas
térmicas son iguales a la energia generada. Lanregimbreada corresponde a eficiencias
de coleccion de 40 a 60 por ciento y represenitatezvalo usual de buena operacion. La
escala de densidad de flujo muestra la densidédjdgoromedio de radiacion reflejada en

el area focal.

En el (anexo I) se muestra da eficiencia de los concentradorashdagtemperatura del
tubo absorbedor; se observa que las pérdidas fexiéa debidas a la reflejancia de los
espejos es de 15 por ciento; estas pérdidas naeskemp eliminar, ya que técnicamente
seria dificil fabricar espejos baratos con mejoegacteristicas Opticas. Las pérdidas por el
factor de forma son las que se deben a la cons&@nvde una buena geometria durante la
construccion de cilindros parabdlicos; este fapta@de empeorar a lo largo del tiempo si

la geometria se deforma.

Un aspecto muy importante en el funcionamiento mleancentrador es el absorbedor.

Como intento inicial para fijar el diametro del atisedor, es apropiado captar toda la
energia reflejada en el espejo parabdlico. El didrdel receptor dependera del tamafio
angular del sol, magnitud del error cometido ersegjuimiento, error de curvatura del

espejo, irregularidad de la superficie reflejanteyla absortancia angular caracteristica de
la superficie receptor@igura 1.18).

'~
Angulo maximo de incidencia

Absorbedor

Segmento
del concentrador

Error de seguimiento

Error de superficie y curvatura

Cono de radiacién solar

Figura 1.18: Factores que intervienen en la eleccion del diadntetrun absorbedor

Las pérdidas térmicas son directamente propor@eraldiametro del receptor; para tener
un receptor con el menor didmetro posible y asidiedas pérdidas térmicas, es necesario
seleccionar un angulo de borde para el espejoldertaa que se logre minimizar la
distancia maxima {jzy de la superficie reflejante del foco. Como seeols en la figura 9,

el cono de radiacibn aumentas su seccion circalafoome se incrementa la distancia
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reflector-receptor, ya que ésta aumenta al irgarale del foco; es por esto que se requiere
minimizar dicha distancidigura 1.19).

Anguloc de borde
150°

Figura 1.19: Varios angulos de borde para una aperturaptijaun foco comin y una apertura fija

fmax €S minima a un angulo de borde de 90°, por teat®quiere un absorbedor de menor diametrto qadqseotros

angulos de borde.

Cuando la apertura del concentrador se conocéarmletto del receptor se puede calcular

tomando en cuenta las caracteristicas Opticaspeje

Una vez que la radiacion solar llega al absorbemtoimmportante sea captada en al mayor
medida posible, por eso es necesario cubrir elrbdor con sustancias de alta
absorbidad.

Otro tipo de pérdidas importantes en estos coraxmies son debidas a la conveccion y
conduccion de calor al medio ambiente, por lo queeresario reducirlas mediante el
encierro del tubo absorbedor dentro de tubos d@sighara bajar la presion del espacio

intermedio.
A. Paraboloides de revolucion

Los espejos parabdlicos son los Unicos que mantiena distancia focal constante desde

el vértice del propio espejo.
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El paraboloide de revolucién es una superficie pe@th al girar una parabola alrededor de

su eje optico.

En este tipo de concentradores se pueden alcamzegrdraciones de 500 a 3600. Debido
al tamafio finito del sol y a imperfecciones en damstruccion de espejos, el foco en
sistemas de este tipo no es puntual. Las tempasafuie se han logrado alcanzar en estos

sistemas van desde los 500 hasta los 2000

La eficiencia 6ptica de un canal parabdlico es smipejante a la de un paraboloide de
revolucién y esta dada por:

N, = QrTaVFf; (1.26)
Donde

F o cosp =error en el seguimiento;

a =absortancia del absorbedor;

y =factor de forma que depende de los errores grerdiente del espejo y de la
dispercion que sufre la radiacion solar directalgmte;

or 0 pg=reflejancia del espejo; (valor de tabla 1.2)

T =transmitancia de la envolvente del absorbeddor(de tabla, anexo 5.8).
fr = fraccién de la apertura no sombreada por sepgrabsorbedor
Aefec_Ag — Agop — Ay ()2
Aefect
Donde:

Aqfece=Area efectiva de la parabola
Agop=Area de los soportes

Ag=Area total de la parabola

Debido a que el area del absorbedor es reducisigéialidas térmicas son pequefias y
principalmente radiativas; generalmente no es aecestilizar cubierta en el absorbedor

para evitar efectos convectivos.



55

El funcionamiento de un paraboloide de alta comaeiftn es mucho mas sensible a las
propiedades Opticas del sistema que a las pérdidaicas. (Almanza, y otros, 2003)

1.6 EVALUACION DE LA COCINA SOLAR PARABOLICA
1.6.1 ElI método estacionario para la medicion del product de la absortancia @) y

transmitancia (t); para el calculo de la eficiencia optica.

Viene dado por:

GtAr

no eficiencia opticdfigura 1.20):

U

:
0 Tm - ];lmb

G

Figura 1.20: Diagrama de la eficiencia éptica
Donde:

Cp= Calor especifico del agua

m= flujo masico

Ts= Temperatura de salida

Te= temperatura de entrada

Gt= Irradiacion deacuerdo a las horas de régimen

Ar= area del absorbedor
1.6.2 Determinacion de la Eficiencia Optica

Para la determinacién de la eficiencia 6ptica d#&Qor parabdlico de revolucion/ cocina
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parabdlica, se llena la olla/absorbedor con agi#ga fa una temperatura inferior a la

temperatura ambiente {€< Tamy).

El agua fria ingresa a temperatuga€l flujo masico del aguémn) se determina a través
de la siguiente relacion:

. m
m=—
t

(1.30)
Donde:

m= masa del agua en el absorbedor

t= tiempo de calentamiento del agua

Luego entonces el agua sale a temperatyra T
1.6.3 Coeficiente global de pérdidas.

Viene dado por:
m cp(Ts—Te)
Ar(Tm_TAmb)

U, = (1.31)

1.6.3.1Determinacion del Coeficiente Global de pérdidas dealor: (U.) y (@ T)

Calentando el agua en un tiempo de régimen, hastéemperatura de 90 °C de promedio
estabilizada (tedricamente) en 2 horas, previota & realiza un monitoreo desde la
temperatura de entrada hasta la de salida dellsukor simultaneamente, se mide la

temperatura del ambiente de trabajg.gl; se calcula el flujo masiqon).

Se determina la temperatura medig)(@ntre las temperaturas de entrada y salida del ag

del absorbedor, se mide el area del absorbedor yAfinalmente se calcula Uy el

resultado entrea(. T) segun la (ecuacién 1.31 y 1.29 respectivamente).

La temperatura media viene dada por:

Tm = “;“’ (1.32)

(Bravo & Sacari, 2009)
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CAPITULO II: PRINCIPIOS HIDRAULICOS Y FUNDAMENTO
TEORICO PARA EL DISENO DEL HIDRO-SEGUIMIENTO.

2.1SEGUIDORES SOLARES
2.1.1 FUNDAMENTOS DE LOS SEGUIDORES SOLARES

El seguidor solar, es un dispositivo mecanico quedp orientar paneles solares u otros
aparatos que necesiten seguimiento solar; y, esecbloca muy cerca de la

perpendicular de los rayos solares, desde el estkadba hasta el oeste en el ocaso.

Estos seguidores solares tienen toda una estaugtier sigue el sol girando sobre un eje
inclinado segun valoracion previa de condicionessabre dos ejes que le permiten
moverse en los cuatro puntos cardinales. Estanddtipermiten con mayor efectividad

seguir el sol.

El aumento de rendimiento que dan los seguidoredeesn 34% a un 40% mas,
respecto de los paneles fijos de inclinacion 6ptiAke mismo en instalaciones solares
térmicas para agua caliente sanitaria domésticamndiabituales los seguidores.

Por dltimo podemos decir que lamentablemente, Igonie de instalaciones solares se
hacen fijas, quizds se deberia valorar mucho mdsefio de instalaciones solares con
seguimiento; porque, dado el movimiento apareniesdk el seguirlo aumenta el

rendimiento energético que nos ofrece.
2.1.2 TIPOS DE SEGUIDORES SOLARES

Existen de varios tipos:

» En dos ejes (2x): la superficie se mantiene sierperpendicular al sol.

» En un eje polar (1xp): la superficie gira sobreeymorientado al sur e inclinado
un angulo igual a la latitud. El giro se ajustagpgue la normal a la superficie
coincida en todo momento con el meridiano terregtre contiene al Sol. La
velocidad de giro es de 15° por hora, como la&lej.r

» En un eje acimutal (1xa): la superficie gira soleeje vertical, el &ngulo de la

superficie es constante e igual a la latitud. Eb ge ajusta para que la normal a
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la superficie coincida en todo momento el meridiano local que contiene
Sol. La velocidad de giro es variable a lo largbdie.

» En un eje horizontal (1xh): la superficie gira enaje horizontal y orientado ¢
direccion nort-sur. El giro se ajusta para que la normal a larigpe coircida

en todo momento con el meridiano terrestre que@oaial Sol

En la siguiente (figura 2.1) tomada del catdlogo en Intern

www.seguidorsolar.org/cas/index.h.  Apreciamos un tipo de suidor solar,

cuyas caracteristicas generales son las siguie

Sistema de seguimiento del sol de dos «

Superficie maxima de placas 80

Potencia maxima 11,5 kW (en funcion de la cantiglido de placas
Seguimiento del sol paso a pa

Adaptale a diferentes tipos y medidas de pla

El seguidor se sitGa en posicion horizontal en c&smachas fuertes de vier

YV V V V V V VY

Simplicidad de funcionamiento, por tanto minimaipitisad de averia

Wi 1/ / //;

Figura 2.1: Seguidor solar
2.2HIDROSEGUIDORES SOLARES

Los Hidroseguidores, “son amplificadores hidradigorogramados accionados pol
energia de la gravedad durante la descarga y lflargale agua”, estan formados por
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recipientes: como se ve en(feura 2.2) uno, trabaja por descarga libre de agua y acciona
un extremo de un espejo cilindrico-parabdlico; gtad, ubicado a menor altura, recibe por
gravedad el agua del primer recipiente y accionated extremo del espejo con
movimiento sincronico del espejo con el sol. Eslpesque cada recipiente maneje un

espejo cilindrico-parabdlico.

o
7 IERREE)

Hidroseguidores

¥

Figura 2.2: Pareja de Hidroseguidores Solares

Recordemos pues que la figura antes mencionadesexga un diagrama de bloques de
hidroseguidores, que en nuestro proyecto aplicaseanona parabola de revolucién o
“cocina parabdlica”. Gracias a que solo necesitaseguir al sol con un enfoque

parcial, ya que la propiedad del espejo parab@gcde que: todo rayo que incida en el

area del espejo parabdlico se refleja hacia el, fo@n otros casos hacia una linea focal.
2.2.1 METODOLOGIA DEL HIDROSEGUIMIENTO
Al comenzar un diseiio de Hidroseguimiento es neicesapecificar:

a) Qué tipo de dispositivo va a accionar (en nuesasp @woncentrador parabdlico
de revolucién)

b) EIl sitio o la localidad donde va a funcionar elrbgkguidor (en nuestro caso
Loja)

c) Si la motobomba impulsa el agua a un tanque elevadw en la figura o si
solamente es de retorno como se mostrara en nudisgbo alternativo mas

adelante.
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Flatadar de
[ AT ]

®

Flaiador de
FrED COTUTA DS

Figura 2.3: Esquema de un hidroseguidor con tanque elevadd)(Begio de una

Estacion Fotovoltaica Accionada con Hidroseguadrégimen Autbnomo)

En la (figura 2.3) 1- Hidroseguidor que trabaja por descarga libre de agua durante el dia.; 2- Hidroseguidor que
trabaja por carga libre de agua durante el dia.; 3- Motobomba encargada de evacuar el Hidroseguidor ubicado en
posicién mas baja al concluir cada dia de trabajo.; 4- Medidor de nivel visual para el llenado del tanque 1. ; 5-
Sensores de nivel en el tanque 1y 2; 6- Tuberias y valvulas check o retencién; I y ll- Flotador de peso constante.;

V- Velocidad de desplazamiento constante de los flotadores.

2.2.2DESCRIPCION GENERAL DE UNA INSTALACION SOLAR CON
HIDROSEGUIDOR Y SU FUNCIONAMIENTO.

2.2.2.1 Descripcion del hidroseguidor- Un Hidroseguidor estara compuesto por:

» Hidroseguidor que trabaja por descarga libre de aga durante el diaEs un
tanque con todas sus dimensiones previamente adédcdbnde por descarga libre
de agua durante el dia accionara el flotador de penstante |, permitiendo de
esta forma la rotacion del eje de caldera.

» Hidroseguidor que trabaja por carga libre de agua durante el dia Es un

tanque con todas sus dimensiones previamente adécdbnde por carga libre de
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agua durante el dia accionara el flotador de pesstante Il, permitiendo de esta
forma la rotacién del eje de caldera.

* Flotadores de peso constant8on los dos flotadores cada uno en un tanque
diferente, que permiten que al subir o bajar etIndlel agua el eje de la caldera
realice un movimiento giratorio controlado.

e Motobomba de recirculacion del agueéEs una motobomba que trasiega el agua
del tanque 2 al concluir el dia, al tanque 1 paeardas condiciones iniciales de
seguimiento del proximo dia.

* Sensores de nivel en el tanque 1 y Qon los que permiten a través de un
accionamiento inteligente controlar el nivel de amitanque para que el
seguimiento sea efectivo, asi cuando el tanquegldl a su nivel maximo seria
desactivado la bomba de recirculacién y comenZgpéoeeso y cuando el nivel
del tanque 2 este al maximo se conectara estasdbdentecirculacion se llenara el
tanque 1 desde el 2.

* Medidor de nivel visual para el llenado del tanquel Este le permite a los
especialistas tener una apreciacion visual del deegua existente en el tanque
1.

» Tuberias y valvula check o retencidrts la tuberia que permite la recirculacion
del agua al tanque 1 con sus valvulas de retencién

» ContrapesosSon dispositivo de una masa debidamente calcudagaeados para
realizar una fuerza contraria al giro del Hidrosegento para que este
movimiento tenga un control mas efectivo.

« Manguera flexible Es el conducto por el cual se abastecera de a@ainente
el tanque 2 desde el tanque 1. Ella debera seablfegara evitar que si en algun
momento se dobla, se parta.

* PoleaEs el enlace entre los flotadores y el eje de waldeermitiendo de esta

forma el accionamiento directo del eje al vadapdsicion de los flotadores.

2.2.2.2Funcionamiento del Flotador con Carga
Sobre el flotador con carga del Hidroseguidor sataiian las fuerzas:

Fc, la fuerza del contrapeso,
Frf, la fuerza resultante del flotador con carga, y

Fv, la fuerza del viento sobre la correa.
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Cuando los contrapesos y los paneles estan desadog@iguras 2.4),la suma de las
fuerzas externas sobre el flotador es cero, pdo,tadlo esta el peso del flotador con
carga. El volumen de agua desplazado por el mismo e

V=m7r%h (2.1)

El peso especifico del agua es:

1k
Yagua = o] - ]-OOOkgf/m3 2P

dm3

Entonces la fuerza del concentrador sera:

Fc =V.Yagua (2.3)
Fe=0
} Frt=0
E ' H=F
JrP
L] |

Figura 2.4a Cuando los contrapesos y el espejo estan desadnsc

1F‘11=Fc

[] []

Figura 2.4b: Contrapeso conectado y Fv =0

Fv Fe
I Fri=Fc+Fvy

[] []

Figura 2.4c: Contrapeso conectado y Fv de igual sentido que Fc
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[ ] [ ]

Figura 2.4d: Contrapeso conectado y Fv en sentido contrarm a F

Cuando el contrapeso esta conectado y la fuerzaieleio es nulgFigura 2.4b), el

flotador se hunde hasta la mitad del peso deldtataon carga, o sebc =P/ 2.
2.2.2.3Ganancia

La ganancia del motor hidraulico esta dada poelacion entre las areas del flotador y
del liquido alrededor del flotador como se indica:
-4
a=_ (2.4)

AE,
E =14+«

DondeAEL1 es el empuje del flotador en un recipiente da afinita, yAE2 es el empuje
del flotador en el recipiente de area finita.

El hundimiento maximo del flotador H se calcula lalsiguiente forma:

Al' h = Az. (04
_ Az.a
h = ’y (2.5)
El sistema tiene una ganancia o variacion de:
Ganancia = % a.

Donde F=Fc.2 es la fuerza del flotador, multilegor 2, porque cada flotador en el

extremo del espejo ejerce una fuerza.

2.2.2.4Funcionamiento del hidroseguidor normal.

Situacion de un dia de trabajo:
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1. El Hidroseguidor 1 esta lleno de agua vy el flotator carga esta en posicién mas
alta.

2. El Hidroseguidor 2 esta vacio de agua y el flotaxor carga esta en posicion mas
baja.

3. El espejo cilindrico-parabdlico se encuentra ercfipsde enfoque.

4. En estas condiciones, se deja salir el agua poatayuera del Hidroseguidor 1 de
tal forma que el flotador descienda a velocidadstanie: V = W r = Ctel; donde
W = 157h velocidad media de rotacion de la Tierra alredel su eje imaginario;

r, radio de la polea fija al espejo cilindricagi@lico.
(O’Keto D, 2007)

2.3VACIADO DE UN DEPOSITO
2.3.1 TEOREMA DE TORRICELLI.

Si a una masa liquida la aplicamos la ecuaciénatadsllli entre su superficie libre, y la
salida por un orificio libre, tomando como planordferencia el que pasa por el centro de
dicho orificio, se tiene, que es la velocidad delaade un liquido por un orificio, esta en

funcion de la profundidad a la que se encuentoeifedio.

La velocidad de vaciado (o de llenado) de un estgpende solamente de la diferencia
de elevacion entre la superficie libre del fluidéaysalida donde se encuentra ubicado el

orificio de descarga.

Un depdsito cilindrico, de seccion S1 tiene unaoifmuy pequefio en el fondo de seccion
S2 mucho mas pequefia que S1. Como se ve(fguea 2.5), Aplicamos el teorema de

Bernoulli.
1 1
P1+ pgy1 + 5PV =2+ pgy; +5pv3 (2.7)

Suponiendo que la velocidad del fluido en la seccitayorS, es despreciable;\x 0
comparada con la velocidad del fluigoen la seccién men&.

Por otra parte, el elemento de fluido delimitado Ips seccione$, y S, esta en contacto

con el aire a la misma presion. Luepssp2=po.
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La diferencia de alturas y;-y,=h. Siendadh la altura de la columna de flui.

Con e$os datos la ecuacion de Bernoulli se es:

gh= 11?% v, =./2gh (2.8)

a0 }

] hT#
SD—E
¥y
1 D_;
=

2
2 ‘L"g

mivel de referencia

Figura 2.5: Evacuacion de un fluido por un orific

2.3.2EL FRASCO DE MARIOTTE

De acuerdo con el teorema de Torricelli, la veladide salida de un liquido por
orificio practicado en su fondo es la misma queua adquiere un cuerpo que cay

libremente en el vacio desde una alh, siendadh la altura de la columna de flui.
v=_l2gk (2.9)

En la Figura 2.6) a medida que el fluido sale por el orificio, laugdth de fluido en el
deposito va disminuyendo. Ses la seccion del orificio, el gas$e, o volumen de fluido
que sle por el orificio en la unidad de tiempo no esstante. Si queremos producir

gasto constante podemos emplear el denominado fiasklariotte

Consiste en un frasco lleno de fluido hasta una&ashy, que esta cerrado por un taj
atravesado por utubo cuyo extremo inferior esta sumergido en elidig. El fluido sale
del frasco por un orificio practicado en el fona ikcipiente. En el extremo inferior B «
tubo, la presion es la atmosférica ya que estarahdraire por el tubo, a medida gale el
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liquido por el orificio.

La velocidad de salida del fluido no corresponderda alturah, desde el orificio a la
superficie libre de fluido en el frasco, sino alrah o distancia entre el extremo inferior

B del tubo vy el orificio.

4 S —

Figura 2.6: Frasco de Mariotte

Dado queh permanece constante en tanto que el nivel dedbigesté por encima de su
extremo inferior del tubo, la velocidad del fluigopor tanto, el gasto se mantendran
constantes. Cuando la altura de fluido en el frases menor qul, la velocidad de salida

v del fluido deja de ser constante

La velocidad de salidapuede modificarse subiendo o bajando el extrefedan del tubo

AB en el frasco.

2.3.3 ORIFICIOS

Orificio es toda abertura realizada o existenteirenlepdsito(figura 2.7) por debajo del

nivel superior del liquido, ya sea en la pareddte en el fondo.
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Figura 2.7: Orificios segun el nivel del agua, aguas abajo

Para hacer una clasificacion de los orificios sedpa tener en cuenta algunas

caracteristicas importantes de los mismos, como:

a. Segun el espesor de la pared,
Orificios en pared delgada
Orificios en pared gruesa

El espesor de la pared, para los primeros, tieeesgumenor que la mitad de la minima
dimensién del orificio, no debiendo exceder susspde 4 a 5 cm.
También se consideraran orificios en pared delgagleellos que estén tallados a bisel.

b. Segun el nivel de la superficie libre,
Orificios de nivel constante
Orificios de nivel variable

c. Segun el nivel del agua, aguas abajo,
Orificios libres

Orificios sumergidos
2.3.4 COEFICIENTE DE GASTO
El caudal tedrico QT que sale a través de un mrjfitgene determinado por,
Qr =S.Vp =8,/2gh 10Q)

Donde:
S= Superficie del orificio
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VT= Velocidad tedrica; g= gravedad; h=altura dgliiflo a la superficie
Comprobandose experimentalmente que el caudafeas menor que el calculado, por

lo que la Expresion del caudal vendra afectadaip@oeficiente de gasto,qul, es decir,

Qr = 1-Qr = uS\/2gh (2.11)

Estando el valor dg comprendido en el intervalo, 0,57 <0,70, tomandose como valor

medio pu= 0,62; en pared gruesa se tonwa(,83.

2.3.5ORIFICIO EN PARED DELGADA

o
-
BN
A e
-

I(z)
Figura 2.8: Estanque con descarga natural por un orificiopaged delgada

Se puede suponer que la lamina liquida que sak atta pared sélo en una arista. Debido
a la viscosidad y al rozamiento existente en |xipridlad de las paredes, la velocidad de

salida es menor que la calculada teéricamenteoss de
Vp = @Vr (2.12)

En la quep es un coeficiente de reduccion de velocidad, cengido entre, 0,96 ¢ <
0,99; esto supone que la velocidad de salida tesdgponerse en funcion de una altura

hl, en la forma,

Ve = @/2gh = \J2ghy ; 2gh@? = 2ghy; hy = he? (2.13)

La diferencia entre hl y h determina la alturaegpondiente a la pérdida de carga del

orificio, es decir,
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E-1)=la=2-1]=6% 4

29

_ V&
2g

En la quegl = 0,065, es el coeficiente de pérdida de carga.
2.3.5.1Rendimiento de un orificio.

La altura que se aprovecha para transformar egiangnética es hl y no la disponible,
por lo que se define el rendimiento de un orifi@omo la relacion entre la altura

realmente transformada y la totalmente disponible,

(Fernandez Diez, 2003)

2.4EL CONTACTOR.

2.4.1 DEFINICION Y GENERALIDADES

Podemos definir un contactor como un aparato megame conexion y desconexion
eléctrica, accionado por cualquier forma de engrg&nos manual, capaz de establecer,
soportar e interrumpir corrientes en condicionesmades del circuito, incluso las de

sobrecarga.

Las energias utilizadas para accionar un contpcteden ser muy diversas: mecanicas,
magnéticas, neumaticas, fluidricas, etc. Los ctoras corrientemente utilizados en la
industria son accionados mediante la energia magrgrbporcionada por una bobina, y a

ellos nos referimos seguidamente.

Un contactor accionado por energia magnética, e en lgfigura2.9) consta de un
ndcleo magnético y de una bobina capaz de genereairapo magnético suficientemente
grande como para vencer la fuerza de los mueltag@amistas que mantienen separada del
ndcleo una pieza, también magnética, solidariasgloditivo encargado de accionar los

contactos eléctricos.
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LF I N P R T

L
PE=rs
8— - o -L

1- Contactos madviles. 2 - Contactos fijos.

3- Hietro mdsil . 4 - Muelle artagonista. 5 - Bohina.
E- Ezpira de sombra (en corfente attema).

7- Hierro fio. & - Alimentacion bokina.

Figura 2.9: Contactor accionado por energia magnética
2.4.2 FUNCIONAMIENTO DEL CONTACTOR.

Cuando la bobina se energiza genera un campo n@gdéenso, de manera que el
ndcleo atrae a la armadura, con un movimiento rapido. Con este movimiento todos
los contactos del contactor, principales y auxiacambian inmediatamente y de forma

solidaria de estado.

Existen dos consideraciones que debemos tenereatacen cuanto a las caracteristicas de

los contactores:

« Poder de cierre: Valor de la corriente independimente de la tension, que un
contactor puede establecer en forma satisfact@ia peligro que sus contactos se

suelden.

« Poder de corte: Valor de la corriente que el cdotgmuede cortar, sin riesgo de
dafo de los contactos y de los aislantes de laredapagachispas. La corriente es

mas débil en cuanto mas grande es la tension.

Para que los contactos vuelvan a su posicion an&sinecesario desenergizar la bobina.
Durante esta desenergizacion o desconexion debiagb¢carga inductiva) se producen
sobre-tensiones de alta frecuencia, que puederugrouhterferencias en los aparatos

electrénicos.
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Desdeel punto de vista del funcionamiento del conte ver (figura 2.10 las bobinas
tienen la mayor importancia y en cuanto a las aglimes los contactos tienen la me

importancia.

—

J

-—
Figura 2.10: Funcionamiento del contactor
2.4.3 CONTACTOS SECUNDARIOS.

Estos contactos secundarios se encuentran dimeds®ipara corrientes muy peque
porgue estos actlan sobre la corriente que alimantaobina del contactor o sot

elementos de sefializaci

Dado que en ocasiones deben trabajar con los PLC estdactos debenener una
confiabilidad muy altaGran parte de la versatilidad de los contactorgeemte de
correcto uso y funcionamiento de los contactosliawes. Normalmente los contac

auxiliares son:

@ |nstantdneos: Actlan tan pronto se energiza lanbal®l contactc

< De apertura lenta: La velocidad y el desplazamidetaontacto mévil es igual
de la armadur

& De apertura positiva: Los contactos abiertos yades no pueden coincic
cerra@s en ningln momen

& Sin embargo se encuentran contactores auxilianesadelanto al cierre o a
apertura y con retraso al cierre o a la apertustosEcontactos actian algul
milisegundos antes o después que los contacte@miastos. Existen dolases de
contactos auxiliare

@ Contacto normalmente abierto: (NA o NO), llamadoligén contacto instantan
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de cierre: contacto cuya funcion es cerrar un itoctian pronto se energice la
bobina del contactor. En estado de reposo se enaudrerto.

& Contacto normalmente cerrado: (NC), llamado tamigiéntacto instantaneo de
apertura, contacto cuya funcién es abrir un cioguidn pronto se energice la

bobina del contactor. En estado de reposo se emnawenrado.

(Shneider, 1999)
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1DETERMINACION DE LA COCINA SOLAR PARABOLICA Y SU
ALINEAMIENTO.

4.1.1 DEMANDA DE DISENO (Qd)

Se ha tomado en cuenta la demanda para una fdmiigpersonas la cual como referencia
necesita al menos un volumen de 2 litros (2Kg)gima

Para la demanda de disefio partimos de la (ecuadipdonde:

Qd = m.Cp. (ts — te)

m=2kg

_ J
Cp = 4187

Consideramos las temperaturas de entrada y stdida((s) las siguientes:
te = 15°C = (Valor de tabla, temperatura ambienteoga)

ts = 95°C

Qd = 6.699 * 10°J;

En watio por hora ser@d = 186.08 Wh

4.1.2 ENERGIA SOLAR PROMEDIO (Ht)

El funcionamiento de la cocina parabdlica sera Heras de trabajo, considerando que la
cocina operara en dias soleado, el periodo ded@odei los productos se prevee que estara
en un tiempo de 2 horas.

La energia solar promedio esta dada por la (emudc?) donde: Ht=Gt.t

Gt = 15.6 * 106 —— (Ver anexo 5.3)

dia.m?

w
Gt = 180.56 —
m
t=7 h
Ht = 4.55 106 124¢
mZ

Ht = 1.26 kW =

m

Como la radiacién difusa en Loja es de (2 kw*/nftabla 1.5) estamos dentro de los

parametros de esta radiacion.
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4.1.3EFICIENCIA Y AREA DEL COLECTOR (Ac)
Uno de los factores mas importantes es la detecidmalel area del colector, y el punto
de partida para la evaluacion de esta, es la dararetgética de disefio y el rendimiento

del sistemaysis (ecuacion 1.3).

da
Ac = -2 .
Ht.msis

De lo que hemos visto en el punto (1.2.2.6.2) {désdenergéticas debido a la geometria
de la parabola) sabemos que todo colector paralbddigparaboloide no puede aprovechar
mas de un 25% de la irradiacion local por horagateajo (Ht). Y de lo estudiado en el
punto (1.2.2) (cocina parabdlica o de concentrad@mbién que de este (Ht) lo que han
podido aprovechar estos colectores es hasta ur{d@@iizado su rendimiento)..

nsis = 0.25 x 0.60

nsis= 0.15

Entonces el area de nuestro colector sera de:

Ac=0.982m Equivalente Ac= 1

4.1.4GEOMETRIA DE LA PARABOLA (CALCULO DEL ESPEJO
PARABOLICO)

4.1.4.1Diametro De Apertura De La Parabola (Dap) es:

Dap = /4% Despejando la (ecuacién 1.8)

Ac=Aap; el Area del colector (Ac) es para la paldiled area de apertura
Aap= 1nf
dap=1.13m

4.1.4.2Calculo De La Distancia Focal De La Parabola
Para una superficie parabdlica ((dap/4f)=1)
_ Dap

f= 4
f= 0.28m



4.1.4.3Célculo Del Angulo @)

¢ = 2arctg (%)

Dap

4f
Como (Dap/4f) es 1 el angudosera entonces

$ = 90°

El punto (p) mas alto de la parabola es:
___f

P cos@m

p=0.56m

4.1.4.4Superficie Parabdlica En El Plano

El célculo de la superficie parabdlica del esfefuacion 1.4) se realiza por:

32.p.X
Las coordenadas del foco en el plano x,y,z; F QF02;

Como p=0.56m= g =0.28m

4.1.4.5Ecuacién Del Espejo Parabdlico De Revolucién

La ecuacion del espejo de acuerdo a los datosadt=isera:

V= (@13mx  fO) =12
113cm
y=-56; 56
cocing solar parabolica cootdenadas
21732, M
2
f)
iy
0
-4 - -0 0 1 a 60
-6, v 6.

Figura 4.1: Coordenadas de la cocina solar parabdlica
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La cocina parabdlica en el espacio

Y(m)
V=(0;0,56;0) -

F= (0,28;0;0) X(M)

Z(m)

V'=(0;-0,56;0)
|
Figura 4.2: Cocina parabdlica en el espacio, coordenadag)x,y,

4.1.4.6Area Total De La Superficie Parabolica De Revolunio

De la (ecuacion 1.8) el area de la parabola secaes

8ruxf? 1
Ao =5 (rem Y

Ay =1.22m?

4.1.5ALINEAMIENTO SOLAR PARA HIDROSEGUIMIENTO

4.1.5.1 Alineamiento de la cocina Solar Parabolica

En la ciudad de Loja, se muestran solo dos esexidimaticas durante todo el afio, por lo
tanto, de acuerdo a los requerimientos de la copae el disefio de su alineamiento
norte-sur, por motivos de que nuestro proyectiesie se ejecuta en los meses de invierno
se tendrd que en el disefio del mecanismo de seguonpoder alinearlo del lado
contrario. Al conocer el mecanismo del hidroseguptmdemos prever que si se lo pude
hacer.

Entonces, basandonos en la (tabla 1.3) (periodtisrdpo para sitios con solo invierno y
verano);el periodo de invierno de Loja es del 21 de maak@3 de septiembre de cada

ano.
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- 23,45°
invierno sur

plano horizontal

verano sur

eje
Figura 4.3: Inclinacion efectiva para un angulo de -4° deddtsur (basada en la
figura 1.10).
Inclinacion éptimaff) se preferird en invierno por las condiciongessefialadas.
La inclinacion debe oscilar entre 0 y 15° promediiatas dos tenemos: 7.5°; si tomamos
en cuenta que aunque Loja esta a -4° de latitudusuanejor aplicacion sera en sectores
como zapotillo donde tendremos una latitud de €/®nces tenemos un angulo efectivo
en invierno de:
|B] = latitud + 7.5° Cogemos +7.5° para el invierno Ver (ecuacion 1.17)

A=—4..45°

B =12°

on
ectiva norte-sur © b
e

5 f
‘2 en inviern® e

Figura 4.4: Representacion del angulo de inclinadiéi2° Norte

Tomando en cuenta que si ubicamos el hidrosegd&larodo que capte de mejor manera
en verano el &ngulo sera de 16°; es decir lat#t®d2° que tiene de inclinacion nuestro

colector.
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4.1.6EFICIENCIA DE LA COCINA SOLAR PARABOLICA POR
ALINEAMIENTO (cos ).
4.1.6.1 Angulo en declinacién maximad)

284+N
365

dmax = sin (360. ) (Ecuacion 1.20)

N= es el numero de dia a partir del 1 de eneroefesoos el dia 361 porque es un dia en

que la declinacién es mayor.
omax = 23,45°

Donde: elangulo en declinacion maxima 6 = |6max — Y|

Y: Yp=f—-1=8°
Entonces: 6 = 15,45°
23,450
. v
invierno solar sur o)

—O Lugar hacia
donde esta
orientado el
concentrador

verano solar sur

-23,45°

Figura 4.5: Angulo en declinacion maxin)

4.1.6.2Desviacion maxima de las horas de salida del @9l
T=((12-Nh))/2*15

Nh= 7 Nro. de horas de recorrido

T=375



79

hora de inicio de recorrido
hi=08:30=>8.5

hora de finalizacion de recorrido
hf=15:30

Figura 4.6: Angulo en horario maximo (T)

4.1.6.3 Eficiencia por alineamiento (cd®), Giro sobre un eje horizontal (Norte-Sur)

con ajuste continuo de la orientacion

c@sB = /(senisen s+ cls AcBsScBsT )2 + cls2 §senT  (Ecuacion 1.18)
c@s6 = 0.84

Entonces la eficiencia en el alineamiento ser&ée 8

4.1.7 CONCENTRACION DE ENERGIA EN LA COCINA PARABOLICA
4.1.7.1Nitidez de la imagen de gauss en la cocina paratelg)

Si (¢) = Dap/f <0,01... Se obtiene una imagen nitidasdesi.

Dap
7 =4(9

€ =0.07 (rad)

0.07 no es menor que 0.01; entonces la imageneqoigtiene geométricamente es difusa.

; .
2? fe) (@
!

Imagen de Gauss
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Imagen de gauss: lugar donde se concentra los salares que caen en el colector (de la
figura 1.7 plano focal de un paraboloide)

4.1.7.2Energia por unidad de superficie (Ifocal)
Ifocal = m.1Is. f2.sin’¢

Donde Is=> es la intensidad de energia solar intédsinconsiderar pérdidas
h
Is =1.26 kW —
m

Ifocal = 310.34 Wh

4.1.7.3 Area del disco imagen de gauss (A1)

. f2. &2
Al=—
A1=3.001cm

4.1.7.4Energia concentrada en el disco (Idisco) es:

. Ifocal
Idisco = Ifocal

Idisco = 103.408 2
cm

4.1.7.5El factor de concentracion (C) sera igual:

Idisco
Is

C=820.702

4.1.8PERDIDAS ENERGETICAS DEBIDO A LA GEOMETRIA DE LA
PARABOLA (9):

Definimos las pérdidas de energia de la (ecuacith):1
4

-l

ng = 0.25

El rendimiento geométrico sera 25%.
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4.1.9INTENSIDAD MAXIMA QUE PUEDE INCIDIR EN LA OLLA
CONSIDERANDO UN COLECTOR PERFECTO SIN PERDIDAS (lo)
SERA:

Imo =ng.Is (Ecuacion 1.16)

Imo = 315W.h/m

Entonces comprobamos que la intensidad maximalgge & la olla (Imo) es casi la

misma que la intensidad de disco (ldisco); (Imosdd), si se considera que el area de

apertura es de 1m

4.1.10 AREA DEL ABSORBEDOR (Ar)
VAr = 2lt

VAr = 2x103cm?3

LAr = 10cm (Longitud del absorbedor)

VAr
Abase = —
LAr

Abase = 200cm?

Abase

dAr = [4

dAr = 15.96cm

Alateral=PAr.LAr

CIET) JOpSEI0sa B a0 oy

Abase=VAr/LAr

pefmertro de ja base el
ansorpedor [PAY)

Figura 4.7: Area del absorbedor

En el mercado encontramos absorbedores (ollas) de:
PAr = . dAr

PAr = 50.133cm

Alateral = PAr.LAr

Alateral = 0.05m?
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Entonces el area del absorbedor sera:
Ar = Alateral + Abase
Ar = 0.07m?

4.2 EVALUACION DE LA COCINA PARABOLICA

4.2.1 EVALUACION DEACUERDO A LA INTENSIDAD MAXIMA DE UN
COLECTOR SOLAR PARABOLICO DE REVOLUCION SIN PERDIDA S.
La radiacién global local promedio en el dia (&xduerdo al Anexo (C) es:

109J
diaxm?

Gl = 15.6 *

Transformandola 8(/m?)

w
Gl = 180.6—
m

Recordemos que nuestro tiempo de trabajo sera.de 7h
Entonces la radiacion que aprovecharia deacudedohmras de trabajo es:

w
Gt =180.6 — * 7h = 1.26kW x hr
m

Como sabemos un colector perfecto solo puede aptavesl 25% de esta Energia,

tenemos entonces que:

4.2.1.1Colector perfecto sin pérdidas€omo vimos en el punto (4.1.9) la energia
maxima que puede aprovechar un colector:

Gtmaxaprovecha = Gt * 0.25 = 315.972W = hr /m?

Entonces:

Energiamax = Gtmaxaprovecha * Ac

Energiamax = 315.972W = hr

En otras palabras el 100% de eficiencia de un wolem 7h de trabajo con un Area de

1n?, en la ciudad de Loja corresponde a 315.972W+hr.

Ahora bien, si decimos que la temperatura de emiatiliquido es de 15°C ¢ cual sera la

temperatura de salida de una masa de 2kg conngi@wle un colector sin pérdidas?

Energiamax
ts =——+ te
mx* Cp
ts = 150.83°

4.2.1.2Colector calculado o de disefo.-
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La energia requerida para elevar de 15 a 95°@2 tie agua es:

Energiareq = m * Cp * (ts — te) deacuerdo a lo realizado en el punto (4.1.1)
Energiareq = 186.089W * hr

Calculamos ahora su eficiencia con respecto dettmi sin pérdidas, al dividir la energia

requerida para la energia maxima, entonces:

) Energiareq
nsis = ———
Energiamax

nsis = 0.589

Entonces; la eficiencia que requiere nuestro tmisera de 58,9%

4.2.1.3Eficiencia del colector parabdlico de revolucion awstruido en la UNL 2010
con absorbedor sin cobertor de vidrio.-

te = 15°C = (temperatura ambiente en Loja)

ts = 75°C (temperatura a la que llega el agua eroeltoreo sin cobertor de vidrio (véase

tabla 5.4)

m=2kg... masa de 2litros de agua

La Energia en el absorvedor sin vidrio sera:

Energiaabssinvidrio = m * Cp * (ts — te)

Energiaabssinvidrio = 139.567 W * hr

Energiaabssinvidrio
nesv = -
Energiamax
nesv = 0.442

Entonces la eficiencia de nuestro equipo sin cobds vidrio sera: de 44.2%

4.2.1.4Eficiencia del colector parabdlico de revolucion austruido en la UNL 2010

con absorbedor con cobertor de vidrio.-

te = 15°C

ts = 95°C (temperatura a la que llega el agua eroeltoreo con cobertor de vidrio (véase
tabla 5.6)

m=2kg... masa de 2litros de agua

La Energia en el absorvedor con vidrio sera:

Energiaabsconvidrio = m * Cp * (ts — te)
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Energiaabsconvidrio = 186.089 W * hr

Energiaabsconvidrio
nNesv = -
Energiamax
nesv = 0.589

Entonces la eficiencia de nuestro equipo sin cobds vidrio sera: de 58,9%

La eficiencia de 58,9% se logra en nuestro coleggiimizando la eficiencia al utilizar un

cobertor de vidrio para el absorvedor.

En resultados, obsérvese gréafico de “eficienciacukrdo a la intensidad maxima de un

colector parabdlico de revolucion sin consideradipg@s”.

4.2.2 EVALUACION UTILIZANDO EL METODO ESTACIONARIO

A continuacion procedemos a realizar la “EVALUACIGNE NUESTRO COLECTOR
SOLAR PARABOLICO/COCINA SOLAR PARABOLICA” esto sealse porque para
este tipo de colectores solares existen muchaglpérgd es mejor determinar su eficiencia
Optica, asi como sus pérdidas “in situ” con lasdemones explicadas en el punto (1.6:

Evaluacion de un concentrador parabdlico).

La primera prueba sera sin cobertor de vidrio,sasfleterminaran primero el producto
entre absortancia y transmitancia, para luego gesca calculo de la eficiencia dptica; asi
mismo el coeficiente global de pérdidas que nomiiea determinar el calor Gtil y en

consecuencia su comparacion con el calor de disefiego se relazarad el mismo

procedimiento pero ahora con olla/absorbedor cbertor de vidrio.

Recordemos que nuestro colector debe incrementdd de95°C vy la eficiencia de disefio
es de 15%, ademas el calor de disefio es de 186*08 Wstos son los valores que

comprobaremos en esta evaluacion.
Las tablas de ambas pruebas se exponen en losddesul

4.2.3BALANCE DE ENERGIA EN LA COCINA PARABOLICA (CALOR TIL),
(SIN COBERTOR DE VIDRIO)..
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4.2.3.1Resultado fj01a); entre absortancia ¢<) y tramitancia (t) sin cobertor de
vidrio.

K
=29
45h

m = 1.235x 10‘4'% Flujo mésico en un régimen de 4.5horas, de acuarth tabla

evaluacion de un concentrador parabdlico (sin ¢obde vidrio)
te =15
ts = 64.44 (véase tabla 5.4 de temperatura, evaluacion dengcentrador parabdlico)

Gd = 180.56 KZ (4.5) = 812.52K2 Radiacion deacuerdo a las horas de régimen
m m

Ar = 0.07m?
_ 419x 103J
kg
m. Cp. (ts — te)
Gd.Ar

Cp

nola =

nola = 0.45

4.2.3.2Determinacion del coeficiente global de pérdidas () sin cobertor de

vidrio
m = 2kg
te =15
ts = 64.44
tamb = 23.13 (Temperatura ambiente)
Ar = 0.07m?
tm = te;'ts (Temperatura media, entre la temperatura de enyradlida)
tm = 39.72
ULq = -Cp(ts=te)

- Ar.(tm—tamb)

Ula = 99.1 %%
m

4.2.3.3Eficiencia optica (joa (sin cobertor de vidrio)).
p = 0.57 (Valor de tabla 1.2)

No1a = T.

No1a = 0.45

y = 0.85 (Valor anexo |.)
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cls ¢ = 0.84 (Valor calculado en el punto 4.1.6)

Para continuar la (Ft) fraccion de apertura no seada.

Ap = 1.22 m?
Asop = 0.01 m?
Ar = 0.07 m?

Aefect = Ap — Asop — Ar
Aefect = 1.14 m?

__Aefect

Ft 2%

Entonces (Ft) la fraccidén de apertura no sombrseada

Ft = 0.934m?

noa = p.1My,.y.cosp.Ft
noa = 0.171
Entonces tenemos una eficiencia 6ptica de 17.1%

4.2.3.4ENERGIA RECIBIDA POR EL ABSORBEDOR (gabs)
Gd = 180.56 -~ (4.5h) = 812.52-

Aa = 1m?

Ar = 0.07m?

qabs = ny.Aa.Gd
qabs = 138.99 Wh

4.2.3.5RAZON DE CONCENTRACION (X)

__Aa
T Ar

X=14.29

4.2.3.6COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS (U.,)

ULa = 99.1 ‘:/n—f (ULa, Tay Tc); valores de (evaluacion del concentraga@oabdlico)
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Ta=23.13
Tc=28 (temperatura del concentrador)

4.2.3.7CALOR DE PERDIDAS (gpérdida), ABS. SIN COBERTOR DADRIO
gqrerdida = ULa.(Tc — Ta).Ar

gperdida = 1.216x10°]

qperdida = 33.783 Wh

4.2.3.8CALOR UTIL (qu)
qu = qabs — qperdida
qu = 3.846x10°%]

qu = 105.201 Wh

4.2.3.9EFICIENCIA INSTANTANEA (1¢)

kW.h P .
Gt = 1.26 — = Energia solar promedio = (Ht)
_ _qu
N = Graa
nc = 0.083

La eficiencia instantdnea es de 8,3% (con relazi@radiacion local de trabajo)

4.2 4BALANCE DE ENERGIA EN LA COCINA PARABOLICA (CALOR UIL),
(CON COBERTOR DE VIDRIO)

4.2.4.1Resultado §j01); entre absortancia €x) y tramitancia (t) con cobertor de
vidrio.

kg
4.75h

m = 1248 x 1072
te =15
ts = 90.78 (Véase tabla de temperatura, evaluacion de uweatnador parabdlico)

Gd = 180.56 — (4.75) = 857.66 —
m m

Ar = 0.07m?
te =15

3
Cp = 419x103]

kg
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1= m. Cp. (ts — te)
ML= T Gd Ar

nol = 0.66

4.2.4.2Determinacion del coeficiente global de pérdidas () con cobertor de

vidrio
m = 2kg
te = 15
ts = 90.78
tamb = 22.38 (Temperatura ambiente)
Ar = 0.07m?
tm = te;ts (Temperatura media, entre la temperatura de enyradlida)
tm = 52.89
UL = mCp(ts=te)

- Ar.(tm—tamb)

UL = 82.595 2=
m

4.2.4.3EFICIENCIA OPTICA ( o).

p = 0.57 Valor de la (tabla 1.2)

MNor =T.a

No1 = 0.66 (Compruébese valor en el anexo |)
y = 0.85 (Valor anexo 1)

cls ¢ = 0.84 (Valor calculado en el punto 4.1.6)

Para continuar la (Ft) fraccion de temperaturaomotseada.

Ap = 1.22 m?
Asop = 0.01 m?
Arl =0.07 m?

Aefect = Ap — Asop — Arl
Aefect = 1.14 m?

__Aefect

Ft 20
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Entonces (Ft) la fraccidén de apertura no sombrseda
Ft = 0.934 m?

N0 = p.No1.Y.cose. Ft

no = 0.251

Entonces tenemos una eficiencia éptica de 25.1%

4.2.4.4ENERGIA RECIBIDA POR EL ABSORBEDOR (gabs)
Gd = 857.66

Aa = 1m?

Ar = 0.07m?

qabs = ny.Aa. Gd
qabs = 215.27 Wh

4.2.4.5RAZON DE CONCENTRACION (X)

4.2.4.6COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS (Uc)

UL = 82.595':;—': (U, Tay Tc); valores tabla 5.2 (evaluacion del cotraelor
parabdlico)

Ta=22.38

Tc=28 (temperatura del concentrador)

4.2.4.7CALOR DE PERDIDAS (gpérdidas)
qrerdida = UL.(Tc — Ta).Ar

gperdida = 1.17x10%]

qperdida = 32.493 Wh

4.2.4.8CALOR UTIL (qu)
qu = qabs — qperdida
qu = 6.764x10%]

qu = 182.77 Wh
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4.2.4.9EFICIENCIA INSTANTANEA

Gt = 1.26 2%
m
_
N¢ = Gtaa
nc = 0.15

La eficiencia instantdnea es de 15%. (con relazi@radiacion por horas de trabajo)

4.3CALCULO DEL HIDROSEGUIDOR.
4.3.1 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE

El hidroseguidor que trabaja por carga de agudadguecibe por gravedad el agua que
viene del hidroseguidor que trabaja por descalya ly acciona sincronicamente a la

cocina parabdlica, vefigura 4.8):

A dc
hf
vd
hd
ho
D
B
; ho'
i -
—’7 77777777777 Efj\i—
do

Figura 4.8: Hidroseguidor que trabaja por descarga libregie a

Radio del cilindro rc=0.15m
Altura de descarga  hd=0.20m
Altura de tacos hta=0.02m
Altura del flotador  hf=0.03m

4.3.2 CALCULO DE CAUDAL REQUERIDO POR EL HIDROSEGUIDOR

Nuestro hidroseguidor va a trabajar por 7 horasadigor lo tanto el caudal de descarga

debe estar en funcién de este tiempo.
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La altura de descarga (hd) comprendida entre lo®p\C y D es la altura de trabajo (h):

h=hd
h=0.2m

El recipiente utilizado es de forma cilindrica extes el volumen de descarga (vd) es:

vd =m.rc’. h
vd = 14.137L

El hidroseguidor tiene que trabajar 7h al diar{tpeces:

t="7h
_vd
Q_t

= 2.02x1073™ = @ = 0.034 =
Q =2.02x h Q=0. min
Por lo tanto en litros por hora el caudal sera:
= 2.02 L
Q - " h
El tanque se lo va a adquirir de Plastico hermgfice implementara tal y como se ve en
la (figura 4.9). Para la aplicacion del tubo mariotte.

_ Tapa
hermética

! ! Flotador de

N modera

Agua
Tanque de
Tubo . descarga
roscable |
COrificio de

SR ——  descarga

Figura 4.9: Partes del tanque de descarga
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4.3.3FLOTADORES
4.3.3.1Funcionamiento de flotador con carga.

El flotador con carga del hidroseguidor actUarsigsientes furezas:

Fuerza del contrapeso = fc
Fuerza resultante del flotador con carga = frf

Fuerza del viento sobre la correa = fv

Cuando contrapesos y paneles se encuentran desomstigura 4.10) la suma de las
fuerzas exteriores sobre el flotador es cero ptarto, sélo ésta el peso del flotador con

carga. El volumen del agua desplazado por el mesno

Volumen del agua desplazada (va)
Juego del flotador = (jf) = 0.020m
Radio del flotador (rf)

jf

rfzrc—?

rf = 1l4cm
va = m.rf% (hf — 2cm)
va = 6.158x10~*m3

va = 0.616L
j£i 2 Fo=0 i/ 2
| Lm=u
L& [} H-- 10 mm
J'P
[ ] [ ]

Figura 4.10: Flotador sin carga

Como el peso especifico del agua es:
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kg

Entonces el peso del flotador (Pf) sera:

Pf =va.y
Pf =0.616 kg

I Fri=F«c

-H A

T

___t 20 mm

[] []

Figura 4.11: Flotador cuando los contrapesos y espejo est@omestados

Fv Fe

I ImFFHF,,,

{4 H

[] []

Figura 4.12: Contrapeso conectado

Fe

rol 1"*“‘1""

[ [

Figura 4.13: Contrapeso conectado y Fv de igual sentido que Fc
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Cuando el contrapeso esta conectado y la fuerzaielelo es nulgfigura 4.12), el
flotador se hunde hasta la mitad del peso deldtwtaon carga, o sea:

Pf

Fc=—

‘T2
Fc = 0.308kg

4.3.3.2Ganancia

La ganancia del motor hidraulico del flotada} €sta dada por la relacion entre el area del

flotador y del agua que lo rodea entonces:
Al =m.rf? A2 =m. (rc —rf)?
Al = 0.062m? A2 = 3.142x10"*m?

a1
=12
o =196

AEL =197
AE2 4T

AE1 es el empuje del flotador en un recipiente da @finita yAE2 el empuje en un

recipiente de area finita.

Ahora, el hundimiento méaximo (H) del flotador sé&cua& por:

y 42197
A1
H = 1.005cm

El sistema tiene una ganancia o variacion de:

F=2Fc

F
= 0.613kg.cm
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Los flotadores se los construira de madera corbrgoiento de masilla plastica y pintura,

de acuerdo a los pesos y medidas indicadas:

4.3.4CALCULO DEL DIAMETRO DEL ORIFICIO EN LA DESCARGA DEL
TANQUE (do).

Servira para la seleccién de la valvula o en sedaefde la reguladora de caudal.
Recordemos que el caudal requerido para nuestrosaiguidor es de 14 litros / un

régimen de 7horas; véigura 4.14)entonces el caudal sera:

L)

I
(\®)
= =

dc

hf

vd

Figura 4.14: Altura de descarga (ho) con el diametro del@afa calcular segun frasco

de Mariotte.

De acuerdo a lo estudiado del Frasco de Marioti® ¢ambia por (ho'); es decir en un
recipiente abierto la altura de descarga a presigrosférica con la cual se calculan a
través de las leyes de Bernulli y Torricelli (veaapitulo 2), son las mismas a aplicarse

con el Experimento de Mariotte Unicamente camiudadiltura de descarga.

ho' = es la altura de descarga aplicando el tubo detteadel punto B.

La formula originaria de QR, quedara entonces:

QR =1.5\/2gho = n.m.r%/2gho

Coeficiente de friccion del liquidgy, = 0.97
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El coeficiente de reduccion de velocidad, compemdintre: 0,96 y 0,99, para pared
delgada¢ = 0.97:

Coeficiente de contraccion para bordes agydes0.62

Recordemos que el valor geesta comprendido en 0,57 y 0,70 tomandose paealgmr
delgadag: = 0.62.

Entonces el factor de descargagera:

n=aé.u
n = 0.601

m
g=981

L
QR =127
QR = 1.5\/2gh = n.m.r%[2gh
ho = 1cm

OR

ro =

n.m.\/2gho

ro = 8.148x10 *m

do=2.ro
do = 1.63x103m
do = 1.63mm

Entonces el orificio requerido para una descardg2lLd® es de 1,63mm véiigura 4.15):

Figura 4.15: Orificio calculado para descarga 2L/h.
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4.3.4.1Rendimiento del orificio

Calcularemos el rendimiento del orificio de saligsagua.

&1 = 0.065 Coeficiente de pérdida de carga.

1
nor = 1+£1
nor = 0.939

4.4CALCULO DE LA POLEA

El recorrido (rec) de la polea sera de 32cm enotash
Perimetro interior de la polea (Pip).

Pip = rec.2

Pip = 64cm

Pip = 25.197 pulg

El recorrido es la mitad del perimetro internoalpdlea

Diametro interior de la polea (dip).

P=2n.r=md
Pip

dip =—

ip -

dip = 20.372cm
dip = 8.02pulg = 8pulg

La maquina esta disefiada para trabajar un peredddras el recorrido sera:

322 = 2667
12h h

2.659 %xm = 18.669cm
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4.5CONSTRUCCION DEL EQUIPO:
4.5.1 MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION:

Los materiales que se utilizan en el presente ptoydeben ser facil de obtenerlos,
priorizando materiales de la localidad, esto nega@ de mejor manera a la realidad de lo

gue se puede aplicar a nuestra zona.

Para el disefio del colector se utiliza plancha aroainoxidable, esto evitard que el
reflector parabdlico se oxide o dafie expuesto iatéamperie. El absorbedor/olla es de
aluminio para la mejor conduccion del calor; reéerb de pintura negro mate para evitar
reflejar los rayos de sol. Asi mismo se utilizacobertor de vidrio de 4 lineas para evitar
pérdidas de calor altas, la parrilla sera de higrjpintado de negro mate; y su soporte es

de acero.

Las poleas son de aluminio para evitar su corrosiuesta a la intemperie; el cable que
lleva los flotadores es de acero inoxidable; lagaflores son de madera de cedro
recubiertas de 2 capas de 2 mm cada una de npdéditca y varias capas de pintura.

Los tanques de carga y descarga son del tipo Heasigbermaneciendo asi el de descarga
por lo que sus accesorios (bolsa de caucho, da fijan silicon negro en la tapa del tanque
y, con polimex y 3 abrazaderas en el cable de aekrespiradero es una valvula check, la
valvula de descarga también es fijada con polichéarmue; la adaptacion del Frasco de

Mariotte se la hace con tubo para agua de v2".

El retorno del agua al tanque se la hace con umb®ale Y2 HP, con tubo pvc roscable de
media pulgada y accesorios como: 4codos, 2 uniesrgdl reduccion de 17a ¥2”; ademas
tiene una valvula check para evitar que regresaged; este funciona con un sistema
automatico que tiene un Contactor, una botonemfinude carrera, este ultimo cuando el

hidroseguidor estd nuevamente en inicio desadtieti@@no automatico.
Posee un grifo para la entrada de agua al sistema.

Ademas la estructura de soporte de la cocina sesiraida de tubo cuadrado reforzado de

2x2cm.

Y la estructura del reflector de la cocina serapldéna de %2” por 1/8”" y, la que sirve de
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soporte con el eje sera de 1" por 1/8”"; ademasible tle hierro de “2"para los aros del

soporte.

4.5.2COSTOS

Presentamos a continuacion un resumen de mateyiabestos que se emplean en la

construccion:
Estructura del Reflector de la cocina parabdlicasflector
VALOR
UNITARIO CANTIDAD E)I_gl.zri:_o
(USD)
Plancha de acero inoxidable 45.00 1 45.00
Tubo de hierro redondo 06.00 1 06.00
Platina de hierro de ¥2” x 1/8” 08.00 1 08.00
Platina de hierro de 1” x 1/8” 10.00 1 10.00
Remache de 1/8” 00.02 100 02.00
Arandelas para el contrapeso 00.50 60 30.00
Parrilla de la cocina parabolica y absorbedor
VALOR
UNITARIO | CANTIDAD | 35O
(USD)
Acero de maquina 10.00 1.5m 10.00
Platina de 1/2"x1/8” 05.00 1 05.00
Olla de aluminio para 2Litros de agua 05.00 1 05.0
Varilla de %" diametro 02.00 im 02.00
Caja de Vidrio de 4 lineas 20.00 1 20.00
Pintura negro mate 04.50 1 04.50
Pernos de Y2 x 18 00.25 10 02.50
Sistema del hidroseguidor
VALOR
UNITARIO | CANTIDAD | 35O
(USD)
Polea de aluminio de 30cm didametr 08.00 2 16.00
Polea de aluminio de 9cm diametrd 05.09 2 10.18
Polea de aluminio de 6cm diametrd 03.72 4 14.88
Rodamientos para 2.2 cm 01.20 8 09.60
Alambre de acero 0.5cm diametro 1/8 00.60 5m 03.00
Baldes plastlco_s herméticos para 15.00 5 30.00
20Litros
Vélvula check 08.00 1 08.00
Flotadores de madera 15.00 2 30.00
Cuero de guante 01.50 1 01.50
Masilla plastica 08.50 3 25.50
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Pintura aluminio 1/8 02.00 1 02.00
Pintura verde Y4 04.00 1 04.00
Codos Y2 00.40 2 00.80
Tubo pvc de Y roscable 07.00 % tubo 07.00
Silicon negro 03.00 1 03.00
Polimex 03.00 2 06.00
Pernos plasticos para sujecion de baldes 01.50 2 .0003
Vélvula de descarga %" 02.50 1 02.50
Manguera de ¥4” 00.30 1m 00.30
Prisioneros para el cable de acero 00.50 4 02.00
Diluyente 02.00 41t 08.00
Guante de caucho 02.00 1 02.00
Abrazaderas 00.50 5 02.50
Estructura del hidroseguidor
VALOR
UNITARIO | CANTIDAD | 35O
(USD)
Tubo cuadrado reforzado de 2x2cm 08.00 4 32.00
Plancha de MDF 10.00 1 10.00
Pernos de 1” 00.10 10 01.00
Pernos %" 00.08 20 01.60
Ruedas 02.00 4 08.00
lijas 00.50 5 02.50
Suelda 6011 02.00 5Ib 10.00
Pedazo de plywood 03.00 1 03.00
Sistema de retorno del agua
VALOR
UNITARIO | CANTIDAD I_DI_I?)I_EI_'CA:\:_O
(USD)
Cortadora %2 bola 06.00 1 06.00
Cortadora %2 mariposa 08.00 1 08.00
Tubo plastico pvc roscable 05.00 1 05.00
Codos ¥2” 00.50 5 02.50
Universal de 2" 01.50 2 03.00
Reduccion 1” a ¥2” 01.00 2 02.00
Valvula check 08.00 1 08.00
Empaques para 2" 00.05 10 00.50
Bomba de %2 HP 30.00 1 30.00
Pernos de sujecion 1.5 plg 01.50 2 03.00
Contactor magnético 15.00 1 15.00
Fin de carrera 12.50 1 12.50
Pulsador on/off 12.00 1 12.00
Foco de sefales 02.50 1 02.50
Enchufe 02.00 1 02.00
Alambre gemelo 00.80 10m 08.00
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Sustancias
VALOR
UNITARIO | CANTIDAD FT’F(;'.EFCA::_O
(USD)
Agua 00.01 24t 00.24
Personal
VALOR
UNITARIO CANTIDAD I?rlél_fri:_()
(USD)
Mano de obra 200 clu 2 400.00
Instrumentos
VALOR
UNITARIO | CANTIDAD FT’F(;'.EFCA::_O
(USD)
Multimetro Digital con termocupla 20.00 2 40.00
Termoémetro Ambiente 6.00 1 6.00
SUMA TOTAL 970.60
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4.5.3MONTAJE DE EQUIPO.

Absorbedor/olla

reflector parabdlico solar

polea
parrilla |
' J__ | eje
tanque =X contrapeso
de des@l\qa\
tubo de .
mariott
IF flotador
S—
bomba tanque de carga

Figura 4.16: Montaje de la cocina solar parabdlica e hidrosemguid

Una vez adquiridos los materiales se procedio sdrablaje de los mismos. La estructura
del reflector parabdlico: hecha de platinas y tdédierro (aros del reflectoffigura 4.17)
se curvaron y soldaron de acuerdo a la paraboleniolat para luego con remaches

proceder a ubicar los recortes de la plancha de aeaxidable.

Figura 4.17: Espejo parabdlico y su estructura

La estructura se hizo de acuerdo a los requeripsede nuestra maquina; de tubo
cuadrado reforzado y se la armo con suelda y pelmasial la hace desmontable, tiene

también unas ruedas para facilitar su movilidadietas se ubico las plachas de MDF

recortado que permitird sentar el equifigura 4.18)
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Figura 4.18: Estructura del hidroseguidor

Se trabajaron las poleas en el torno hasta deeléss diametros necesitados de 30cm, 9
cmy 6 cm y se procedid a sujetarlas con pernaeflattor parabdlico, se ubico el soporte

o eje de la parrilla, con rodamientos se ajustpodeas y ejefigura 4.19)

Figura 4.19: Construccion y montaje de poleas

Los contrapesos se ubican una vez puestas lasplasaontrapesos ayudan a mantener

el equilibrio del hidroseguimien{d@igura 4.20)
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Figura 4.20: Montaje de contrapesos

Con los prisioneros se proceden a sujetar el clbéeerdfigura 4.21)en cada una de las
poleas, asi mismo los flotador@igura 4.22) se masillaron y pintaron para sujetarlos a
través de otros prisioneros en una cruz hechdatiegs, para luego proceder a ubicar las

tapas de los flotadores (cruz y tapas se asegaraiomillos).

Figura 4.22: Construccion y montaje de flotadores
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El tanque de descarga debe ser hermdfigoya 4.23) para que funcione el “experimento
de Mariotte” para ello se hizo una adaptacién abaliexperimento colocando el tubo
fuera del tanque, dandonos los mismos resultad®silojeandolo por dentro. El tanque de

descarga, solo sirve para acumular el agua y brarilios flotadores.

Figura 4.23: Tanque de descarga y carga de agua

La descarga se la realiza a través de una mangaesparente de ¥4" que lleva una

valvula con el diametro del orificio calculado.

El tanque de descarga tiene una bolsa de caucheaqoegado al alambre de acero, esto
permite que al subir y bajar el flotador con elndlee de acero no se pierda la
hermeticidad del tanque, a demas tiene un macholgdolsa de cuero; este es hecho de
madera con recubrimiento de masilla plastica yupintton la finalidad de evitar las
pérdidas por acumulacién de aire en la bolsa. T@émbe ubico una valvula check
(respiradero) en la tapa de este tanque para @uel@unuevamente retorne el agua el aire

gue se encuentra dentro pueda salir por ahi yii® ldehermeticidaffigura 4.24)

Figura 4.24: Montaje del tanque de descarga (bolsa de cauahaila check)
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El retorno del agua después de la descarga salieara través de una bomba de 1/2HP y
se utiliza un dispositivo mecanico automatico parparado de la bomba en el momento

en que llega el volumen de agua requefidpira 4.25)

Figura 4.25: Sistema del retorno de agua

Para el encendido de la bomba se lo hace a tral¢midador(figura 4.26) de mando el
cual se lo debe realizarse a las 08:30, ya qua lesra de inicio de funcionamiento de la

maquina,

Figura 4.26: Pulsador de encendido y apagado

El pulsador va conectado a un contactor con dispesnecanico de conexion controlado

por un electroiman con una operacion tipo or(faftira 4.27).

Cuando la bobina del electroiman se encuentra iegaeley el contactor se cierra y

completa el circuito entre la fuente y la cargeaséds de sus contactos de potencia.

Cuando la bobina es desenergizada, el contacterdanido a la accion de un resorte de

presion o de la fuerza de la gravedad de los psaquintactos.
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Figura 4.27: Contactor para %2 HP

Para el apagado de la bomba se lo puede reaizgmsimaneras, la primera se lo puede
apagar manualmente con el botén de apagado deeamigrgy la otra forma consta de un
elemento auxiliar de mando como es el interrupgopakicion final o de carreréfigura
4.28) es empleado en la etapa de detencion de la baieinalo accionado mediante el

contacto fisico con la polea de la cocina para@dlic

El sistema de retorno del agua al tanque de desdange una duracion de 00:00:40

segundos.

Figura 4.28: Interruptor de posicion final o de carrera

La parrilla donde ir4 el absorbeddigura 4.29) se construyo de varilla de hierro y se la

procedié a pintar de negro mate, se hizo el sweteah platina de hierro y se la pinto de
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aluminio. La parrilla se sujeto al eje con perros; agujeros del eje para la parrilla se
taladraron y luego con el machuelo se dio la fodmeosca.

Figura 4.29: Construccion y montaje de la parrilla en la cogiaeabdlica

El cobertor, se lo hizo de vidrio normal de 4mnedpesor, pegado con silicona. Este sirve

para mantener el calor disminuyendo las pérdidaslpaento(figura 4.30)

Figura 4.30: Montaje del cobertor de vidrio



109

5. RESULTADOS

5.1INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Para el monitoreo de la potencialidad solar artgolael periodo de ejecucién del proyecto
hemos descargado los datos de la Estacion Metgaralde la Universidad Nacional de

Loja, ubicada en el sector “La Argelia”.

Para el monitoreé puntual hemos adquirido un teretd@mpara medir la temperatura

ambiente y un multimetro digital con opcion paralimemperatura.

5.2 EVALUACION DE LA COCINA SOLAR PARABOLICA POR EL MET ODO
ESTACIONARIO.

El monitoreo de la cocina solar Parabdlica se &iz@ en el sector “Carigan”, ubicado al
norte de la ciudad de Loja, una vez terminado eipeq se procedio a evaluar la cocina
con la medicién de temperatura en el absorbeda) @n o sin cobertor de vidrio como
se muestra en [@iguras 5.1 y 5.2para calcular la eficiencia optica:

Figura 5.1: Equipo armado para monitoreo, con olla/absorb&ntel cobertor de

vidrio.
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Figura 5.2: Equipo armado para la medicion de temperaturaabisorbente con el

cobertor de vidrio

5.2.1 Célculo del producto entre absortanciad) y transmitancia (t) para el calculo

de la eficiencia optica (olla/absorbedor sin/con elobertor de vidrio).

Tabla 5.1: Diferencias de la eficiencia 6ptica

DETERMINACION DEL PRODUCTO ENTRE DETERMINACION DEL PRODUCTO ENTRE
ABSORTANCIA (a) Y ABSORTANCIA (a) Y

TRANSMITANCIA( T) PARA EL TRANSMITANCIA( T) PARA EL
CALCULO DE LA EFICIENCIA OPTICA CALCULO DE LA EFICIENCIA OPTICA

(olla/absorbedor sin el cobertor de vidri(@ (olla/absorbedor con el cobertor de vidri

Temperatura de entrada 1:-; (°C) 15 Temperatura de entrada 'I; (eC) 15

. - _
Temperatura de salida T(°C) 64,44 Temperatura de salida T ( °C) 90,78
Temperatura ambiente T (°C) 23,13 Temperatura ambiente T _ (°C) 22,38

2

Radiacion Solar Gd (W/m) 812 @shrs) | | oo 4o i6n Solar Gd (Wm2) 25;;%3
Calor especifico del agua C 419 Calor especifico del agua Cp 419
(kJ/kg °C) ' (kJ/kg °C) '
A : Area del absorbedor(mz) 0,07
Area del absorbedor(m ) 0,07 e > .
Masa de agua m (kg) 2 asa te _aguam (kg

Producto de ot (o1a) Producto et (01)

[oF: no
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5.2.2 CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS.

Asi mismo se procedio a determinar el coeficietibal de pérdidas en la cocina
parabdlica de revolucion.
Tabla 5.2: Coeficiente global de pérdidas

COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS
PARA OLLA/ABSORVEDOR SIN EL PARA OLLA/ABSORBEDOR CON EL
COBERTOR DE VIDRIO COBERTOR DE VIDRIO

[o]
Temperatura de entrada T (°C) |15 Temperatura de entrada T(°C ) 15
i (o
Temperatura de salida T_ (°C) 64,44 Temperatura de salida T (°C) 90,78
i (o]
Temperatura media T (°C) 37.87 Temperatura media T _(°C) 52,89
1 (o]
Temperatura ambiente T (°C) 123,13 Temperatura ambiente T_ (°C) 22,38
Calor especifico del agua ¢ 9 »
(KJ/kg °C) 4.1 Calor especifico del agua ¢ 4.19
(KJ/kg °C)
Masa del agua m (kg) 2 Masa de agua m (kg) 2
. 2 2
Area del Absorbedor A (m) |0,07 Area del Absorbedor Ar (m) 0,07

2 2
U_ (Whr/m  °C) U_(W*hrim °C) 82,595

5.2.3EFICIENCIA INSTANTANEA O TERMICA

Como ese ve en [figura 5.3) la eficiencia instantanea o térmica para un régidech
horas

0,3
0,25
02 / —m—olla/absorb
olla/absorbe
0,15 < A d
/ or con
0,1 cobertor de
0,05 vidrio
0 t
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 5.3: Eficiencia instantdnea o térmica para régimen lerd@s (en absorbedor con
cobertor de vidrio y absorbedor sin cobertor deejd

Y su tabla es la siguiente:
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Tabla 5.3: Eficiencia instantanea o Térmiag) (en absorbedor con cobertor de vidrio y

absorbedor sin cobertor de vidrio)

Olla/absorbedor ((tc-tamb)/Gt)*1/X no nc
sin cobertor de vidrio 0,027 0,17 0,13
con cobertor de vidrio 0,026 0,26 0,21

5.3RESULTADOS MONITOREQOS

5.3.1 MONITOREO SIN COBERTOR DE VIDRIO (Dia: 12 de Julio del 2010)

Tabla 5.4: Temperaturas conseguidas en el monitoreo sin avltvidrio

T del agua en T maxima estabilizada en

hora absorbedor sin T ambiente régimen de 2hrs (sin cobertor de

cobertor de vidrio vidrio)
9:30 15 17 15
9:45 16 18 16
10:00 17 19 17
10:15 19 20 19
10:30 25 24 25
10:45 35 25 35
11:00 37 25 37
11:15 39 24 39
11:30 42 23 42
11:45 48 25 48
12:00 50 23 64,44
12:15 59 26 64,44
12:30 67 28 64,44
12:45 70 26 64,44
13:00 75 24 64,44
13:15 70 26 64,44
13:30 69 25 64,44
13:45 62 24 64,44
14:00 58 25 64,44
14:15 53 25 53
14:30 48 21 48

T maxima estabilizada] T (amb) promedio
64,44 23,48
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Tabla 5.5: Ficha técnica de monitoreo sin cobertor de v

Concentrador parabdlico de revolucion/cocina parabdlica, con olla/abs. sin cobertor de

vidrio

Hora T(°C)del agua en la olla

9:30 15

14:30 60,44 (estabilizada en 2hrs)

tiempo de régimen Incremento de temperatura
4:30 (4.5) 45,44
Dia 12 de Julio 2010

Radiacion 812 W/m~2

5.3.1.1Curvas de temperatura alcanzadas sin el cobertor dedrio .

Curvas reales de Temp. del Monitoreo sin cobertor de vidrio:
Temp. del agua en Abs. vs T. Amb.

80
70
—&—T del agua en
60 absvdor sin
50 covertor de
vidrio
940 :
=hd—Tambiente
30
zom
10
0
OoOnowmowmo mnmowmwmwowmwowmwouwmwowmo wn o
nYeedagedngedandSedTnT QoM
O 0O O O 0O " d = AN AN AN AN YT O oD D < < <
™ =~ = o e

Figura 5.4: Curvas reales del monitoreo sin cobertor de vidr@nperatura del agua
Absorbedor Vs. Temperatura ambiente
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—h=—Temperatura maxima
de estabilizacion en

10 régimen de 2hrs (sin

covertor de vidrio)

9:30

9:45
10:00
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00

14:15
14:30

10:15

Figura 5.5: Curvas de temperatura (monitoreo sin cobertor de vidrio: Temperat

maxima del agua en Absorbedor estabilizada en&s
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5.3.2MONITOREO CON COBERTOR DE VIDRIO (Dia: 15 de Julio del 2010)

Tabla 5.6: Temperaturas conseguidas en el monitoreo con oolurividrio

T del agua en absvdor con

T maxima estabilizada en

hora L T ambiente régimen de 2hrs (con
cobertor de vidrio .
cobertor de vidrio)
9:30 15 16 15
9:45 16 18 16
10:00 18 22 18
10:15 22 22 22
10:30 25 24 25
10:45 30 25 30
11:00 41 25 41
11:15 45 23 45
11:30 54 25 54
11:45 61 23 61
12:00 73 25 73
12:15 86 28 90,78
12:30 92 24 90,78
12:45 94 23 90,78
13:00 95 22 90,78
13:15 94 22 90,78
13:30 93 20 90,78
13:45 90 21 90,78
14:00 87 19 90,78
14:15 86 17 90,78

T estabilizada (12:30 a 14:30)
90,78

T (amb) promedio
22,38

Tabla 5.7: Ficha técnica de monitoreo con cobertor de vidrio

Concentrador parabdlico de revolucién/cocina parabdlica, con olla/absorbedor con

cobertor de vidrio

Hora T(°C)del agua en la olla
9:30
14:15 90,78 (estabilizada en 2hrs)

tiempo de régimen

Incremento de temperatura

4:45 (4.75) 75,78
Dia 15 de Julio 2008
Radiacion 857,66 W/m~2
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5.3.2.1Curvas de temperatura alcanzadas con el cobertor dedrio

Curvas reales de Temperatura Monitoreo con
cobertor de vidrio: T. del agua en Abs. Vs T. amb.

100
80

70 —4&—T del agua en
60 absvdor con
$ 5o covertor de vidrio

40 =hd—Tambiente

20
10

9:30

9:45
10:00
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00

10:15
14:15

Figura 5.6: Curvas reales de temperatura, monitoreo con colmvidrio: Temperatura

del agua en Absorbedor Vs. Temperatura amt

Curvas de Temp. del Monitoreo con cobertor de vidrio:
Temp. Max. del agua en Abs. estabilizada en 2hrs.
100

90 =4—T del agua en
80 absvdor con

- d covertor de vidrio
60 L\Z

: A -

40 T Tambiente
30 A\ fa—
ZOM
10
0

O NnNoOowmnmowmowmowmwo wumowmwowmwo wn o uwun

NPLIOC DTS ATOTDNLTOL DY D o

OO 0O OO OO dddd N AN AN AN OO MM <

Lo I T o I O B B o O O B O e IO O B B o O I B |

Figura 5.7: Curvas de temperatura del monitoreo con cobertoidii®: Temperatur:
méxima del agua en Absorbedor estabilizada ends
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5.3.3CURVAS COMPARATIVAS DE TEMPERATURAS REALES DEL AGUA
EN ABSORBEDOR SIN/CON COBERTOR DE VIDRIO

Curvas reales de Temp. del Agua: Abs. Con cobertor
de vidrio Vs Abs. sin cobertor de vidrio

100
=&—T del agua en
80 absvdor con
covertor de
60 vidrio
9 —id—T del agua en
40 absvdor sin
covertor de
20 vidrio

OWONMOWMOINOMOWMOWOWmOoOLwmOoLwno
DT DITRANITERIT LIRS RAED
O 0O O OO0 0 dd d AN N AN NN OO DO S S <

Lo I o IR e T o R B o O e B e O e B e IR o R A O o B e O e B B B |

Figura 5.8: Curvas reales de temperatura del agua: con coloertadrio Vs. Absorbedc
sin cobertor de vidrio
5.3.4CURVAS COMPARATIVAS DE TEMPERATURAS MAXIMAS
ESTABILIZADAS EN 2HRS DEL AGUA EN EL ABSORBEDOR SIN/CON
COBERTOR DE VIDRIO

Curvas deTemp. Maxima estabilizada en 2hrs: Abs.
Con cobertor de vidrio vs Abs. sin cobertor de vidrio

100
9 QOOOOOOOO— O Tmaxima
80 estabilizada en
70 O régimen de 2hrs
(con cobertor de
60 vidrio)
© 50 -
=hd—-T maxima
40 estabilizada en
30 régimen de 2hrs (sin
20 covertor de vidrio)
10
0 H
S R R
Figura 5.9: Curvas de temperatura maxima estabilizada en 2habsorbedor co

cobertor de vidrio Vs. Absorbedor sin cobertor dkio
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5.4RESULTADOS OBTENIDOS DE LA COCINA SOLAR PARABOLICA

Para el monitoreo de la cocina solar parabdlidaasealizado con el cobertor de vidrio en
dias soleados, obteniendo un buen resultado cooct@én de algunos alimentos que lo

detallamos en la tabla 5.8:

Tabla 5.8: Coccion de alimentos por la cocina solar parabolica

Alimentos Volumen | Hora Hora T. T. T. Amb
Fecha . A hora| .
Cantidadlb de agua It.| inicial final inicial final inicial
Arroz 1.5| 19-07-010 0.25 12:30 14:00 1:30 30°C 97°C 24°C
Papa 3 20-07-010 2 09:45 11.30 1:45 24°( 969C 20°C
Arroz 2| 20-07-010 0.5 13:15| 15:15 2:00 28°C 99°C 24°C
Pollo 2.5/ 21-07-010 0.5 12:20| 14:00 1:40 28°C 98°C 23°C
Cuero 2| 19-07-010 2 09:45| 12:15 2:00 24°C 100°C 20°C

a 5.11: Coccion de papa

g~

Figur
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Figura 5.14: Huevo Frito
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54.1TABLA Y GRAFICO DE EFICIENCIAS D EACUERDO A UN
COLECTOR SOLAR PARABOLICO DE REVOLUCION SIN PERDIDA S.

Tabla 5.9: Eficiencias de colectores parabdlicos de revol, incluidos los datos
construido en la UNL 2010.

Rendimiento de

Tipo de colector parabdlico Atemperatura colectores parabdlicos

i *
de revolucion °C energia (W*hr) de revolucion para la
ciudad de Loja
Perfecto 135 316 100%
De disefio 80 186 59%

cotruido en la UNL 2010; con

hidroseguimiento y abs. sin cobertor
de vidrio 60 141 44%

Construido en la UNL 2010, con
hidroseguimiento y abs. con

cobertor de vidrio 80 187 59%
colector de referencia (optimizado
su rendimiento ) (lease punto 1.2.2) 60%

100%

50%
59%

0%

m perfecto

tedrico o de disefo

cotruido en la UNL 2010; con hidroseguimiento y absorbedor sin
cobertor de vidrio

B Construido en la UNL 2010, con hidroseguimiento y absorbedor con
cobertor de vidrio

m colector de referencia (lease punto 1.2.2)

Figura 5.15: Eficiencias de colectores solares parabdlicos\d#ueion,incluidos los
datos del construido en la UNL 2010.
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6. DISCUSION

Nuestra cocina solar parabdlica de revolucion ésadge en la ciudad de Loja en tiempo

continuo gracias a que todo rayo solar emitidoaenokcina parabdlica es reflejado a su

foco, teniendo su mejor eficiencia en los mesegedano y se la disefio asi porque aunque
en el invierno hay mayores radiaciones por catj@mel verano hay mas horas de sol.

El hidroseguidor nos permite seguir de mejor maeésnl, aumentando asi la eficiencia

de la cocina en comparacion a otras sin este sistehpromedio de horas de sol en

nuestra ciudad es de 7 horas por lo tanto el ledrodor fue disefiado y construido bajo

este parametro.

Asi mismo se realizé el monitoreo en dos condigdiaeuna con olla/absorbedor con
cubierta de vidrio y la otra sin esta, habiendo weataja de 20°C para la primera. El
monitoreo sirvi6 como base para la evaluacién dmicentrador parabdlico/cocina

parabdlica. La evaluacion de nuestra cocina s&tagor medio del método de régimen
estacionario.

Esto nos permitié determinar la eficiencia optia goeficiente global de pérdidas, ya que
aunque antes se da un rendimiento geométrico depaB&4oda cocina parabdlica, el resto
de pérdidas es muy dificil de determinar por ladae las determina “in situ” y el método

del régimen estacionario nos ayuda a ello.

El calor requerido de disefio de 186,08W/hr paramnaa de agua de 2kg, se lo ah
logrado obtener utilizando el cobertor de vidricgpa olla/absorbedor, una temperatura de
90,73°C estabilizada para un régimen de 2 hrsufasientes para cocinar alimentos. Por

lo tanto el rendimiento del sistema de 15%.

Cabe mencionar que se logré temperaturas de atrediled 91°C, 97°C y 98°C en la

coccion de algunos alimentos como la papa, arpmily respectivamente.

En cuanto al rendimiento, del hidroseguimiento @ideterminado por el experimento de
Mariotte o “Frasco de Mariotte” que nos da un cawedatinuo, al cual se lo regula por

medio de un orificio en la salida del tanque deaem.
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El calculo y disefio se dio en los plazos programagero el mayor inconveniente radica
en que hay muy poca informacion sobre colectoresotheentracion de revolucion, la
mayoria se inclina mas por los colectores cilimdrigarabdlicos o “CCP” utilizados como
calentadores de agua y; del comportamiento delstierade Mariotte” en pequefios

orificios.

La construccion de la cocina solar y su adaptaaididroseguidor ha durado alrededor de
5 meses, se priorizé la adquisicion de materialesexistan en la localidad y en el pais en
ese orden, como el acero inoxidable para la captacreflexion de los rayos solares, los
baldes herméticos y el equipo del sistema automale retorno. Aun asi se ah

desarrollado el proyecto deacuerdo a los parame¢rdssefio determinados.
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7. CONCLUSIONES

+ A través de una amplia revision de informacion yminucioso analisis del sistema
propuesto en principio, nos ha permitido la caraaeion de los componentes de las
cocinas solares parabdlicas (concentrador solasbpbco de revolucion) e
hidroseguidores solares.

+ Los datos de la radiacion solar obtenidos en lac#st meteorologica de la
“Universidad nacional de Loja” sector “la Argelidd demanda para una familia de
cuatro personas, las horas de trabajo del equipar pupuesto la experimentacion;
fueron esenciales para lograr el disefio de nuestiaa solar parabdlica accionada
por hidroseguidor.

+ EIl rendimiento maximo de toda cocina parabdlicaga@boloide) de revolucion; es
del 25% de la radiacion local de acuerdo a lasshdeatrabajo; y de este resultado se
ha logrado captar con colectores de este tipo hasta60% (con seguimiento y
cobertores de vidrio) dandonos como resultado ficiercia a alcanzar de 15% (por
supuesto con relacién a la radiacion incidentesnmi que se logro en nuestro
presente trabajo.

+ La construccioén y la posterior utilizaciéon de ustesina como del hidroseguimiento en
una cocina parabdlica, para lugares con solo dagieses climaticas (invierno y
verano) como el nuestro, es importante y sufiejergor ser gratuito, y; por poder
adaptarlo cambiando el giro de las poleas.

+ La cocina parabdlica de concentracion alcanzatgtaperaturas pero asi mismo tiene
muchas pérdidas; por lo que se hace necesariditaaiébn de cobertores de vidrio
para el absorbedor, que en nuestro caso permitigrardiferencia de temperatura de
salida de 20°C mas, con relacion al mismo equipeste cobertor.

+ Para un buen funcionamiento del hidroseguidoekrarga tiene que ser constante y
esto se pudo lograr a través del Experimento déokfkar

+ Ademas de permitirnos seguir al sol, el hidrosdgucon experimento de Mariotte
funciona gratuitamente, aunque para el retorn@gigh en nuestro equipo utilizamos
una bomba. Pero este trabajo se lo puede hacemaimemie lo que significa un gasto

econdémico, nulo.
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8. RECOMENDACIONES

Para mejorar la captacién de energia en procesosegesiten un seguimiento total
del sol se debe utilizar otro tipo de seguidoreace! de tipo electronico de doble
eje, por lo que se podria emprender en su estudia pn siguiente trabajo

investigativo.

La repentina lluvia y el viento de la ciudad ded.bpce que las pérdidas de calor se
hagan altas (sobre todo cuando no se utiliza uertmbpara el absorbedor), por lo

que se podria considerar la valoracion en algwgasés de la provincia.

Aunque la cocina solar parabdlica tiene su capthécho de acero inoxidable, la
estructura y algunos elementos del equipo se detzertiener cubiertos en dias de

lluvia.

Es recomendable la utilizacion de gafas para ediggiumbramientos de la cocina
parabdlica; asi también de guantes para la magipulale la olla por sus elevadas

temperaturas.

Se aconseja cambiar el agua por lo menos una \da s y mantener los

recipientes tapados.
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10. ANEXOS

ANEXO A

Diagrama de una Cocina solar parabdlica

A: Estructura de soporte de la cocina
B: Parrilla

C: Eje

D: Espejo Reflector

E: Estructura parabdlica de la cocina
F: Mecanismo de rotacién de la cocina
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ANEXO B
Diagramas de Insolacion difusa, directa y globahpedios para La provincia de Loja
(CIE. (Corporacion para la investigacion energgti2za08)

Insolacion difusa promedio en Loja -2008




ANEXO C
Datos meteorolégicos en la ciudad de Loja afio 2009
2009
Temperatura | Precipitacion | Irradiacion | VELOCIDAD EVT
°C (mm) MJ/d-m2 MEDIA mm/dia
(m/s)
16,1 132,9 13,3 1,1 2,75
16,1 90,2 13,3 1,8 2,85
16,5 134,4 16,3 1,3 3,24
16,6 92,1 13,7 2,0 3,02
16,4 433 15,9 1,6 3,15
15,9 29,8 13,7 3,1 3,08
15,5 55,7 14,4 3,8 3,06
15,8 61,9 15,8 3,0 3,19
16,3 55,2 16,6 4,0 3,47
16,9 69,7 18,2 1,5 3,58
16,8 26 18 1,7 3,61
17,3 118,4 17,6 1,5 3,52
PROMEDIO PROMEDIO
16,35 15,6

Datos: Estacion meteorolégica de la Universidad Nacional doja

ANEXO D

Temperaturas por experimentacion; del agua emntiadide Loja

T°C- Loja
Temperatura del agua a temperatura ambiente 15°C
Temperatura a la que hierve el agua 95°C
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ANEXO E

Calores especificos de algunos materiales a

CALOR ESPECIFICO (Cp) A 25 °C

SUSTANCIA cal/g °C J/kg K
Aire 0,24 1.01(
Aluminio 0,22 90(
Alcohol etilicc 0,59 2.45(
Oro 0,03 13C
Granito 0,19 80C
Hierro 0,11 45(C
Aceite de olive 0,47 2.00(
Plata 0,06 24(
Acero inoxidable 0,12 51C
Agua (liquida) 1,00 4.18(
Madera 0,42 1.76(
ANEXO F

Propiedades fisicas de materiales solidos acunmels
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Material Densidad | Capacidad calorifica Capacidad |Conductividad
(por unidad de masa) calorifica Térmica
{por unidad de
volumen)

kg /m3 kl/ kg C kl/m3C /m
Alumina 35370 (0.837 2088 33.3
Aluminio 2710 (0,902 2444 236
Concreto 2880 (0.653 1881 [.09
Granito 2700 0.798 2155 3.2
Hierro Fundido 7210 (.46 3317 83
Piedra Caliza 2180 (.75 1635 1.5
Plomo 11210 0.13 1457 35




Densidad y conductividetérmica de materiales aislar

ANEXO G

Material Densidad (kg / m3) |Conductividad Térmica
(W/mC)
Poliestireno expandido 14.5 (.036
Poliestireno expandido 19.7 (.033
Poliestireno expandido 24.7 (.032
Lana de vidrio 25 (.036
[Lana de vidrio 50 (0,036
Lana de vidrio 100 0.041
Espuma de poliuretano 30 0.026
Vermiculita suelta 80-130 (.07
Perlita suelta 70 0.042
Granulado voleanico 300 0.1
Granulado voleanico 600 (.16
Granulado voleanico 800 (.21
Arena seca [300 0.6
ANEXO H
Transmitancias globales y coeficientes de extir
Material T L / 1000 K
adimen.| mm | /m
Acrilico 0.88 3.00 42.61
Fibra de vidrio (1,80 2.60 85.82
Policarbonato (.76 8.00 34.30
Policarbonato 0.83 4,00 46.58
Vidrio ordinario (.84 3.20 54.49
Vidrio ordinario .81 4.00 52.68
Vidrio Pyrex 0.86 6.00 25.14
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ANEXO |
Eficiencia vs. Temperatura de un colector cilimparabdlico

Perdidas por retlexién

Perdidas por factor de forma

Férdidas por absortividad dei tubo absorbedor y
transmitancia del tubo envolvente de vidrio

Te——n o --P=0.001 mm Hg)
X3 - v= Pelicula
P =1 mm Hg
- e, =0.08 selectiva
P =760 mm Hg
£, =0.08
NP =0.001 mm Hg
\ St :096
\P =1 mm Hg Pintura
\ £,=096 negra
P =760 mm Hg
£, =096
n | | ) A —lp
100 200 300 400 500

Temperatura, en °C
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ANEXO K

Figura 10.1: Equipo terminado (hidroseguidor solar con cociaapdlica)
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ANEXO L
PLANOS



