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RESUMEN

Considerando la necesidad de obtener energia limpia y pura que no produzca
contaminacién al medio ambiente queremos implementar un sistema de generacion
eléctrica mediante un sistema de motor Stirling con un colector solar, motivo por el
cual este trabajo de investigacion aborda uno de los temas mas importantes en la
actualidad que ha generado una auténtica revolucién en los Ultimos afios en
conceptos tales como: Ahorro energético y Energias Alternativas las cuales estan
orientadas a minimizar el impacto Ambiental que se produce con la quema y uso de
combustibles contaminantes. El proyecto aporta a la implementacion de tecnologias
para el cuidado del medio Ambiente mediante la Generacion Eléctrica a través de
energias renovables, en este caso energia solar. Se basa fundamentalmente en un
Sistema Disco — Stirling, el cual se encuentra formado por un colector solar y un
motor Stirling; este sistema aprovecha la radiacion solar para transformar la energia
térmica en mecanica y posteriormente generar energia eléctrica. Para el disefio y
construccion del proyecto se tomaran datos relevantes de tesis y publicaciones con
respecto al tema a desarrollarse, ya que con toda esta informacion recopilada se
busca obtener un sistema eficiente para la aplicacion. Los lectores de este trabajo
lograran comprender e implementar la metodologia detallada para este proyecto,
también estaran en capacidad de plantear nuevas alternativas para resolver los
problemas por abuso de consumo eléctrico. Se pretende mejorar los conocimientos
técnicos, personalizandolos para los diferentes bienes de capital y servicios, con el

fin de optimizar los diferentes recursos, en especial el econémico.

Palabras claves: Motor Stirling, Colector Solar, Generacion Eléctrica.

XVi



ABSTRACT

Considering the need for pure, clean energy that does not cause pollution to the
environment leads to the implementation of a power generation system using a
Stirling engine system with a solar collector, which is why this research addresses
one of the most important issues today that it has generated a revolution in recent
years concepts such as energy saving and alternative energies which are aimed at
minimizing the environmental impact that is produced by burning fuels and
contaminants. This project contributes to the implementation of technologies for the
care of the environment by generating electricity through renewable energy, solar
energy in our case. Our project is based primarily on a System Disk - Stirling, which
is composed of a solar collector and a Stirling engine, this system uses sunlight to
convert thermal energy into mechanical and then generate electricity. The design and
construction of the project will take relevant data from theses and publications on the
subject to develop, because with all this information collected is looking to get an
efficient system for our application. Readers of this work fail to realize and implement
the detailed methodology for this project also will develop new alternatives for solving
the problems of abuse of power consumption. This is intended to improve skills,
customized for different capital goods and services, in order to optimize the various

resources, especially economic.

Keywords: Stirling Engine, Solar Collector, Electricity Generation.
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INTRODUCCION

En la actualidad existe un notable incremento en la demanda de energia eléctrica
debido a diferentes factores como; aumento de la poblacion, desarrollo industrial y
baja capacidad de produccion instalada, por lo cual la intencién de este proyecto es
presentar una propuesta alternativa para la obtencion de energia eléctrica a partir de

la utilizacién de energias renovables.

Todas las Instituciones estan en la busqueda de nuevas tendencias en investigacion
asegurando el manejo 6ptimo de los recursos disponibles, por la crisis ambiental que
atraviesa el planeta se hace necesaria la sustitucion del suministro eléctrico por

energias renovables.

El proyecto pretende aportar la utilizacion de energias renovables a través de la
implementacion de un sistema de Disco-Stirling, el cual consiste en un concentrador
parabolico que refleja la radiacion solar en un punto concéntrico que tiene por
nombre foco, en dicho punto se acopla un mecanismo de conversion de la energia
calorifica a energia mecanica (motor Stirling), finalmente con la adaptacién de un

sistema convencional en este caso un dinamo para obtener energia eléctrica.

Los sistemas para obtencion de energia eléctrica a través de concentradores solares
son muy importantes en la actualidad ya que, se encuentran en desarrollo a nivel
mundial con la finalidad de preservar el medio ambiente, mediante fuentes de

energia renovable.

La investigacion contribuye con la comunidad, aunque al principio su costo es
elevado a largo plazo es muy conveniente, desde el punto de vista econémico, y uno
de los factores mas importantes es apoyar a la preservacion de la flora y fauna del

pais y el planeta.



El objetivo del proyecto es proveer a la Universidad de un sistema para obtencion de
energia, independiente de la explotacion de recursos no renovables a través de la
implementacion de un concentrador solar con un Motor Stirling aprovechando la
radiacion Solar y por ende utilizando la transferencia de calor, obtendremos energia

eléctrica limpia mediante un alternador eléctrico.

Es novedoso para la comunidad universitaria dado, que estos sistemas son nuevos
en el pais, y aportan con iniciativas de investigacion para contribuir con sistemas
basados en la utilizaciébn de energias renovables. En paises desarrollados como
Europa y parte de América estos proyectos se encuentran en plena aplicaciéon y
desarrollo constante para la obtencion de energias limpias, que salvaguarden la

naturaleza del planeta.

La metodologia que se aplica en el proyecto es cientifica y experimental, ya que se
desarrollan a partir de investigacion en cuanto a disefios y materiales apropiados
para hacer al Motor Stirling 6ptimo en su funcionamiento. La parte experimental se la
desarrolla en el campo a partir de pruebas que den como resultado un sistema

eficiente acorde a las necesidades de la comunidad.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Problematizacion

La opinion consensuada de los organismos dedicados al estudio de la energia
coincide en sefialar que los combustibles fésiles (petréleo, gas y carbdn) continuaran
siendo en las préximas décadas la fuente dominante de energia primaria, a nivel
global segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), contribuiran en un 83% al
incremento total de la demanda de energia entre 2004 y 2030. El petréleo continuara
representado mas de 30% de la matriz energética mundial, seguido por el carbén y

el gas.

La matriz energética a nivel mundial describe un considerable aumento en el
consumo de energia durante los ultimos 25 afios, producto del acrecentamiento en

la produccion industrial y aumento de la poblacién.

En los proximos afios, los paises en desarrollo seran los que demanden mayor
consumo energético, debido al constante desarrollo industrial y a su economia,

dando como resultado un mayor crecimiento energético.

El consumo doméstico de energia no es equitativo en todo el planeta, ya que en la

actualidad existen lugares que no cuentan con electricidad y recurren a diferentes



métodos como el carbon, biomasa, excrementos de animales, entre otros, para la

obtencién de energia a fin de satisfacer sus necesidades?.

Latinoamérica tiene fuentes convencionales para obtener energia (petroleo, carbén,
gas natural e hidroelectricidad a gran escala), por el atraso tecnoldgico en algunas
regiones, principalmente en el sector residencial, utilizan lefia como fuente de
energia, y no acceden a otras fuentes energéticas, dado el costo que representa, o
distancia de las redes eléctricas, provocando deforestacion y contaminacion
atmosférica. Actualmente en su mayoria los paises de Latinoamérica dependen de
combustibles fésiles (petrdleo y gas natural) y a su vez se exportan a mercados
europeos, asiaticos y principalmente a Estados Unidos. La utilizacién de estos
combustibles generan graves amenazas para la subsistencia, habitat y medios de
vida, por esta razén la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) enmarca su ayuda

con respecto a la proteccion del medio ambiente.

El Ecuador presenta caracteristica de pais exportador de bienes primarios de bajo
valor agregado e importador de bienes industrializados. La produccion nacional, que

constituye el 90% de la oferta energética total esta concentrada en el petréleo

En el cantdn Milagro existe la Empresa ECOELECTRIC S.A. tiene como actividad
principal la cogeneracion de electricidad y vapor en el INGENIO AZUCARERO
VALDEZ. ECOELECTRIC S.A. tiene una capacidad de generacion de 6 MW de
electricidad. Ademas, cuenta con el licenciamiento ambiental otorgado por el
Consejo Ecuatoriano de Electricidad (CONELEC) en el 2006, para la ampliacion de
su infraestructura y capacidad de cogeneracion, de 6 MW a 36,5 MW, la cual incluyo
la instalacion y operacion de un nuevo caldero (Caldera 12) y equipo turbogenerador
(Turbogenerador 7). Consideran el uso de biomasa de los tipos de bagazo de cafia
de azlcar y cafla guadua, asi como también, la operacion de la capacidad de
generacion instalada de 36.5 MW (6MW inicial alquilada + 3MW alquilada + 27.5MW

construida).

! CEFIR INTEGRACION REGIONAL, Atlas de energias renovables del Mercosur, Matriz energética
Mundial, tomado del sitio www.cefir.org.uy /atlas, extraido el 04 Abril del 2011.



ECOELECTRIC S. A. ha planificado a mediano plazo una nueva ampliacién de su
capacidad operativa con nuevos tipos de biomasa, diferentes al bagazo o cafa
guadua. Estas actividades requieren su respectiva evaluacion de impacto ambiental,
asi como del licenciamiento para su operacion, por parte del CONELEC.

La Universidad Estatal de Milagro cuenta con una linea de investigacion que se
encuentra en la basqueda, andlisis y desarrollo de proyectos basados en energias
renovables, para lo cual han elaborado proyectos de grado orientados a la utilizacion
de energias renovables, entre los cuales se mencionan: La “MAQUINA PICADORA
DE BANANO PARA ABONO ORGANICO’. Este proyecto es de mucha utilidad ya
gue gracias a la produccion de abono, las haciendas bananeras tienen la
oportunidad de abastecerse de su propio abono sin necesidad de tener que comprar
guimico fertilizantes que a largo plazo destruyen el suelo. La obtencion de Biodiesel
mediante la produccion de aceite casero es mas cara que la de combustibles fésiles,
por lo tanto, es factible este proyecto si Milagro proporcionara esta materia prima en
grandes masas. Ademas ofrece grandes ventajas como la produccion de energia, el
reciclaje, y no contamina el medio ambiente. Biodigestor: consiste en almacenar
desechos organicos en este caso gas metano en un contenedor cerrado, hermético
e impermeable, dentro del cual se deposita el material organico a fermentar
(excrementos de animales, humanos, vegetales no se incluyen citrico ya que se
acidifican) para que a través de la fermentacion anaerobia se produzca gas metano
y fertilizantes organicos ricos en nitrogeno, fésforo y potasio, ademas se disminuye

el potencial contaminante de los excrementos.

El sistema Disco Motor Stirling, funciona con energia solar, la primera propuesta
experimental desarrollada en la Unidad Académica Ciencias de la Ingenieria alcanzo
una potencia de 0.91W con lo cual lograron encender un diodo led, y comprobar que
este tipo de motores colaboran con la generacion de energia limpia. El sistema
promete grandes beneficios y contribuye al desarrollo de la linea de investigacion de

energias alternativas en la UNEMI.



1.1.2 Delimitacién del problema

La Universidad Estatal de Milagro cuenta con un motor Disco Stirling experimental
cuya potencia es de 0.91W, la meta de este proyecto experimental es mejorar la
potencia del motor aumentando la eficiencia, para lo cual se cambiaron los disefios y
materiales para de esta manera optimizar el motor, y asi se lo pueda utilizar para el
abastecimiento de energia eléctrica, el mismo que estara acompafiado de dos
baterias para el almacenamiento de energia y utilizarlas en los periodos de ausencia

solar.

Se realiza un estudio del consumo de energia para seleccionar el bloque en el cual
se va a trabajar con respecto a la iluminacion del bloque correspondiente a la Unidad
Académica Ciencias de la Ingenieria; para ello se realiza un protocolo de medicion
gue estadisticamente nos da el porcentaje estimado de consumo de los edificios.
Con los resultados obtenidos se selecciona el Bloque J, ademas se realizan mejoras
al colector parabdlico con la finalidad de mejorar su capacidad reflectiva, el sistema
Motor Disco Stirling estara funcionando para el abastecimiento de baterias de 7:00 —
17:00 y de 18:00 — 22:00 el edificio se abastecera con la carga almacenada por las

baterias de manera autbnoma.

1.1.3 Formulacién del problema

En vista de que a nivel mundial existe la problematica de un considerable aumento
en la produccién industrial, el consumo energético en los hogares, la indiscriminada
explotacion de petréleo y a su vez el agotamiento de estos recursos no renovables,
después de algunos afios dejara de existir el denominado oro negro (Petréleo) y por
ende haciéndose necesario todo tipo de combustible derivado del mismo, desarrollar

proyectos para abastecimiento de energia eléctrica mediante energia alternativa.

En la actualidad existen una diversidad de sistemas para la obtencién de energia
eléctrica limpia y éstos a su vez tienen una amplia aplicacién en el area domeéstica,

industrial, comercial, entre otros, dando la oportunidad de mejorar la calidad de vida.



En el presente proyecto se realiza un estudio para la obtencion de energia eléctrica
mediante la explotacion de recursos renovables en este caso Energia Solar, para lo
cual se construye un sistema experimental mejorado del Sistema Disco-Stirling el

cual proveera de energia eléctrica al bloque T primera planta de la UNACCI.

¢Qué se puede hacer ante la falta de estudios dirigidos hacia la
implementacion de Sistemas de abastecimiento de energia Alternativa como
medida para reducir el consumo energético de la UNEMI?

1.1.4 Sistematizacién del problema

Para comprender el significado de este proyecto y la importancia del mismo, se
realizan una serie de preguntas que contribuyen al desarrollo y ejecucion del

proyecto.

1. ¢De qué manera se puede realizar un estudio de perfil de carga de los
diferentes edificios que conforman la Unidad Académica Ciencias de la

Ingenieria?

2. ¢Es posible construir un Motor Stirling, que alcance una mayor eficiencia con
respecto al disefiado en el proyecto anterior "Desarrollo Experimental y

Construccién del Sistema Disco Stirling"?.

3. ¢En qué medida se puede reducir el consumo energético que tiene la
Universidad Estatal de Milagro con la implementacién de un Sistema Hibrido

de abastecimiento?



1.1.5 Determinacién de tema

La busqueda por nuevos sistemas para la produccion de energia limpia conlleva a

investigar y desarrollar el siguiente proyecto:

ESTUDIO DIRIGIDO HACIA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE ENERGIA ALTERNATIVA COMO MEDIDA PARA REDUCIR
EL CONSUMO ENERGETICO DE LA UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un estudio de perfiles de carga, para determinar el margen de reduccion
del consumo energético mediante la implementacion del sistema hibrido de
abastecimiento de energia alternativa (colector - motor Stirling — baterias) en un
bloque de aulas de la Unidad Académica Ciencias de la Ingenieria en la Universidad

Estatal de Milagro.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Establecer las caracteristicas del disefio experimental para realizar el estudio
de perfil de carga de los edificios que conforman la Unidad Académica

Ciencias de la Ingenieria.

2. Disefiar y construir un motor Stirling de mayor eficiencia para integrarlo a un

Sistema hibrido de abastecimiento eléctrico.

3. Determinar el margen en que se reduce el costo por consumo eléctrico una
vez implementado el sistema hibrido de abastecimiento en el edificio

seleccionado para realizar el estudio.



1.3 JUSTIFICACION

Se prevé en los siguientes afios un gran crecimiento en la utilizacion de energias
renovables e hidroelectricidad beneficiando los costos por mantenimiento, con
respecto a los elevados precios de los combustibles fésiles. Actualmente los
gobiernos implementan politicas que fomenten el uso de energias renovables,
incluso en situaciones en las que no podrian competir con los combustibles fosiles

debido a su rentabilidad.

América Latina se estd preocupando por obtener y usar energias renovables, en
primera instancia existen una gran cantidad de recursos renovables que pueden

aprovecharse, para no depender de energias no renovables.

La ventaja que presentan las energias renovables es que son una fuente que no se
agota, lo que permite aprovechar toda la energia que ofrece la naturaleza. De entre
todos los tipos de energia renovable la hidroelectricidad es una de las que mas se
suelen usar desde hace tiempo y es perfecta para muchos paises de Latinoamérica,
donde empiezan a darle una gran importancia a la energia renovable en especial
desde el punto de vista ecoldgico, pero también como una importante inversion para
el futuro, ya que en pocos afios la energia renovable cobrara una mayor importancia.
En estos momentos se estan comenzando a desarrollar una serie de proyectos
relacionados con la energia renovable para que se pueda producir una mayor
cantidad de energia verde y limpia, algo fundamental para que el crecimiento de la
demanda de energia se pueda llevar a cabo de una forma sostenible en todo

momento.

El crecimiento econdmico y social del Ecuador, el avance y desarrollo de la industria,
la tecnologia y la evolucion de los estilos de vida de la poblacion hacen
indispensable la planificacion estratégica permanente del sector energético. Los
hidrocarburos, la electricidad y las energias renovables requieren ser tratadas
integramente bajo una politica que estimule el uso eficiente de los recursos y el
ahorro. Todo, con el objetivo de garantizar el abastecimiento de energia en el corto,
mediano y largo plazo que permita satisfacer la demanda de las presentes y futuras

generaciones.



De acuerdo al Plan del Buen Vivir desde la oOptica de la planificacion, el periodo
2009-2013 es el mas importante pues corresponde a la fase de implantacién de los
cimientos para el desarrollo de los grandes proyectos necesarios para reorientar al
sistema energético nacional hacia un sistema eficaz, eficiente y amigable con el
medio ambiente; este periodo es el de realizacion de estudios, andlisis de
factibilidad, evaluacion de alternativas, ingenieria de detalle, definicion del

financiamiento, entre otros.

El Ecuador esta entrando en un periodo de cambio, la cultura por cuidar el medio
ambiente cada vez es mas fuerte. El gobierno establece y apoya las diferentes
iniciativas por utilizar energias renovables, a su vez se ejecutan proyectos a nivel
nacional como el programa de sustitucion de focos incandescentes por focos
ahorradores; con la importacion de electrodomésticos eficientes energéticamente
penalizando fuertemente a aquellos que sean de consumo ineficiente; con el
desarrollo de proyectos de biocombustibles (de segunda y tercera generacion) que
no aumenten la frontera agricola, es decir, en zonas degradadas o semidesérticas,
cuidando sobre todo de no poner en riesgo la soberania alimentaria; la produccion
de biocombustibles a partir de biomasa de desecho podria ser una alternativa

importante

En las ciudades del pais se promueven proyectos de tratamiento integral de
desechos, orientados al reciclaje, a la generacion de abonos organicos y energia. La
exploracion del gas en la costa ecuatoriana debe continuar asi como los proyectos

de aprovechamiento del gas natural del Golfo de Guayaquil.

Finalmente, la soberania integral contempla también la soberania energética, por lo
gue es importante desarrollar las capacidades productivas que permitan el
autoabastecimiento energético, en particular, de electricidad. Una vez alcanzado
este objetivo, la interconexidn entre vecinos puede servir para impulsar procesos de
reduccion del precio de generacion, mediante la optimizaciéon del despacho de

energia eléctrica.

En Milagro existe la Compafiia Azucarera Valdez S.A, ésta lleva a cabo el proyecto

de cogeneracion con bagazo consistente en generar electricidad mediante el
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proceso de biomasa con la finalidad de contrarrestar el depender de la red eléctrica
para el funcionamiento de sus instalaciones, es decir de cierta manera se

encuentran en un proceso de abastecimiento independiente

La Universidad Estatal de Milagro actualmente cuenta con una linea de
investigacion, que se encuentra en un esfuerzo constante por desarrollar proyectos

gue preserven el medio ambiente.

Ademas, el proyecto tiene gran acogida por parte de las autoridades de la
Universidad Estatal de Milagro dado que ellos justifican la aceptacion de la
implementacion de proyectos que preserven el medio ambiente y al estatus de la
Universidad como ente de investigacion y desarrollo en la aplicacion de nuevas

tecnologias.
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CAPITULO II
MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Antecedentes Historicos

A partir de la Revolucion Industrial en el siglo XIX se incrementd el estado
economico e industrial en todo el planeta, lo cual conllevé al desarrollo de energias
gue satisfagan las necesidades de la poblacion. En primera instancia la revolucion
industrial se cimentd en las maquinas a vapor las cuales funcionaban con la

combustion del carbon de origen mineral.
A continuacion se observa la evolucion de las diferentes formas en que el ser

humano ha tratado de proveerse de energia para sus diversas necesidades hasta la

actualidad.
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-

1830 - 1850: Se descubrié las propiedades del aceite de ballena.

L

-

El gas solo llegaba a edificios construidos en zonas metropolitanas.

.

-

Aceite de piedra o petréleo para lamparas

(.

~

1850: se iniciaron los procesos para uso comercial

.

-

George Diesel empieza con el descubrimiento de kerosene a partir del
petroleo.

.

Se descubre que el petroleo era eficaz en la combustién al proveer la
misma energia que producia mucho carbon.

.

1970: Las Energias alternativas son consideradas como alternativas a
las energias tradicionales

Figura 1. Evolucién de las energias

La constante necesidad del hombre por hacer de la energia un recurso transportable

dio paso a la actual era del petréleo que perdura hasta el dia de hoy?.

Segun el informe presentado por Agencia Internacional de la Energia (AIE) “World
Energy Outlook”, en el VIII Foro Internacional de la Energia, en donde se analizaron
las predicciones del consumo de energias en el periodo 2000-2030, si en la
actualidad los combustibles fésiles ocupan el 90% solo descendera en un 2% su
utilizacion, mientras que las energias renovables aumentaran en un 7%, dejando un

5% para la energia nuclear hasta el 2030.

2 REVISTA FUTUROS: Nuevas energias alternativas, tomado del sitio
http://www.fideliranzo.com/nuevasenergias/historia.htm, extraido el 04/02/2013
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Energias en el mundo

B Combustibles B Nuclear = Renovables

Figura 2. Origen de fuentes energéticas en el 2030°.

Por otra parte, el empleo de las fuentes de energia actuales tales como el petréleo,

gas natural o carb6n acarrea consigo problemas como la progresiva contaminacion,

o el aumento de los gases invernaderos.

Tabla 1. Oferta energética nacional

Oferta energética Produccién
Petréleo, crudo y gas natural 96%
Energias renovables (hidroelectricidad y biomasa) 4%
Segundo componente de la oferta energética, las importaciones 10%
Restante de la oferta energética (derivados de petréleo (GLP, diésel, nafta 90%

de alto octano y otros)

De acuerdo a las necesidades se importa electricidad y otros productos no
energéticos (lubricantes, entre otros.).

A continuacion se presentan las graficas de distribucién en la demanda energética.

® MARTINEZ GOMEZ, Javier, MORA SEGUES, Joan: Politica Industrial y Tecnoldgica, p. 33.
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100%
1 2% No energéticos carburantes y

90% otros
b

5% Biomasa, lefia, bagazo y otros

80% -

= 13% Electricidad

70% -
1 79% Derivados de petréleo

60% -

m 8% Pérdidas por transformacion

50% -

m 28% Demanda doméstica

40% -
B 64% Demanda energética total

30% - . .
M 1% Aceites de origen vegetal

20% -

B 9% Derivados (principalmente
fuel oil)
10% -

M 90% Exp. Petrdleo crudo

0% -

Figura 3. Demanda energética

PERSPECTIVA SECTORIAL EN LA DEMANDA DOMESTICA

B 52% Transporte
W 21% Industria
= 19% Residencial

W 8% Comercial y Servicios

Figura 4. Demanda doméstica

A nivel mundial hablan de la utilizacion de energias renovables que constituyen una
parte importante de la energia utilizada por los seres humanos desde tiempos
remotos, especialmente la solar, la edlica y la hidraulica. El consumo de energia es
uno de los grandes medidores del progreso y bienestar de una sociedad, cuando las
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fuentes de energia de las que se abastece la sociedad se agotan se empieza un
proceso denominado “crisis energética”, dado que en la actualidad el continuo
crecimiento a nivel industrial y econdmico, exige también una demanda creciente de
energia. Puesto que las fuentes de energia fosil y nuclear son finitas, es inevitable
gue en un determinado momento la demanda no pueda ser abastecida y todo el
sistema colapse, salvo que se descubran y desarrollen nuevos métodos de

obtencion de energia, éstas serian las energias alternativas.

La discusion energia alternativa/convencional no es una mera clasificacion de las
fuentes de energia, por tanto, incluso aunque podamos realizar la transicién a estas
nuevas energias de forma suave y gradual, tampoco van a permitir continuar con el
modelo econdmico actual basado en el crecimiento perpetuo. Es por ello por lo que
surge el concepto del Desarrollo Sostenible, para lo cual se mencionan algunas

maneras para la obtencion de energia renovable:

Energia solar térmica: Utilizada para
producir agua caliente, y es 6ptima
para ahorrar combustible.

s Energia solar Fotovoltaica:
=== Transformacion de los rayos del sol
slcn energia eléctrica.

Energia a partir de biomasa:
Procedentes de ecosistemas
A naturales, incluyen todo tipo de
| residuos organicos.

Energia edlica: A nivel europeo en
Espafia ocupa el segundo lugar en
la produccion de energia a partir del
viento.

SlEnergia minihidraulica: Tipo

Pl ‘lespecial de central hidroeléctrica
para la generacién eléctrica a partir
de energia potencial o cinética del

dagua

Energia marina: Aprovechamiento
del efecto de las olas y las mareas
para producir energia.

Energia a partir de residuos.
Produccién de energia con residuos.

Figura 5. Tipos de energias alternativas”.

* SEOANEZ CALVO, MARIANO: Tratado de Gestién del Medio Ambiente Urbano, p. 284.
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El motor Stirling o "motor de aire caliente” surgen como una forma de
aprovechamiento de la energia termosolar; fue inventado por Robert Stirling. La
patente fue presentada 27 de septiembre 1816 y entré en vigencia el 20 de enero
1817. Se disefid con la finalidad de tener un motor menos peligroso que la maquina
de vapor; es conocido también como economizador de calor o regenerador,
dispositivo para mejorar el rendimiento térmico y que a diferencia de otros inventos
anteriores, este motor no explotaba a causa del vapor, ya que su medio de trabajo

era aire a presion atmosférica y por lo tanto mucho mas seguro.

El motor de Stirling realizaba los mismos procesos de calentamiento y enfriamiento
de un gas, pero todo dentro del motor y el gas era aire en vez de vapor de agua, por
lo que el motor no necesitaba caldera. Un tipo de motor bastante comun en su
época, sobre todo para pequefias maquinas de uso domeéstico tales como
ventiladores, bombas de agua etc. su potencia especifica no era muy elevada pero

su sencillez y silencio eran magnificos.

2.1.2 Antecedentes Referenciales

Existen dos experiencias en el mundo en cuanto a la utilizacion de motores Stirling,
la primera es a través de los estudios efectuados por la Universidad de Saitama, en
este caso no se logré mayores avances hasta 1998, y las aplicaciones solo fueron
pruebas de laboratorio. La otra experiencia fue en Croacia, donde se construy6 una

central geotérmica con motores Stirling que llegé a producir 5 MW?>,

Actualmente una de las aplicaciones mas evidentes es la plataforma solar de
Almeria, perteneciente al Centro de Investigaciones Energética Medioambientales y
Tecnoldgicas (CIEMAT), es el mayor centro de investigacion, desarrollo y ensayos
de Europa dedicado a las tecnologias solares de concentracion, este centro de
investigacion se encuentra perfeccionando distintos disefios y sistemas de captacion
y transformacion de energia solar, han construido equipos conocidos como Distal y

EuroDISH formados por grandes discos parabolicos que reflejan y concentran el sol

® NAVARRETE RAGGA, Carlos Gherardelli: Disefio de motor Stirling para generacion eléctrica con
fuentes geotérmicas, p. 15.
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hacia un motor Stirling, el cual produce energia mecanica que mediante un
alternador es transformada en energia eléctrica, aunque se trabajan de manera

experimental han llegado a obtener resultados que prueban un gran rendimiento

La investigacion contina debido a la versatilidad de fuentes de energia utilizables
para su funcionamiento, ya que al necesitar solamente una fuente de calor externa al
cilindro, es posible usar una gran variedad de fuentes energéticas (energia solar
térmica, todo tipo de combustibles, uso de la biomasa, energia geotérmica, entre
otros). Este tipo de tecnologias seran de gran aplicacién para regiones donde hay
gran numero de pobladores dispersos, a los cuales seria muy costoso llegar con red

eléctrica.

Potencias economicas como China, India y Brasil realizan inversiones en energias
renovables, disminuyendo en un 5% su margen de contaminacion después de que el
afio pasado crecieran un 44%. Pero lejos de que la tendencia sea negativa, este
cambio se dio porque las mismas se dieron en fusiones y adquisiciones y no en

nuevos proyectos.

América Latina también estd preocupandose por invertir mas en energias
renovables, como se describe a continuacion: En el 2010, las inversiones en
energias renovables crecieron un 39% en Latinoamérica, haciendo un total de 13,1
mil millones de ddlares convirtiéndola en la regién de mayor crecimiento en el mundo
en vias de desarrollo, de acuerdo a un informe del Programa de Medio Ambiente de

Naciones Unidas (UNEP) publicado recientemente.

Los numeros del informe de la UNEP demuestran una tendencia positiva en la
region, aunque en paralelo paises como Argentina y Brasil llevan a cabo proyectos
de energia nuclear, que es considerada ‘limpia” por no generar emisiones de
carbono, pero no es considerada renovable. Tampoco disciernen entre aquellas
fuentes de energia renovables y que no generan impactos ambientales negativos
con otras mas controversiales, como la produccién hidroeléctrica que en Brasil y en
Chile generan gran debate. Aun asi, las metas anunciadas por los paises son

sefales positivas para la region.
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Tabla 2. Comportamiento de la demanda energética

. Proyeccion
Inversiones Aumento Energias para cumplir Proyectos
renovables o
objetivos
México 34.80% 7.60% 2012 Energias renovables
Edlicos y plantas para
Argentina | 740,000,000.00 56.80% 8% 2016 produccion de etanol,
biodiesel y biomasa.
Plantas
Peru 480,000,000.00 5% 2013 hidroeléctricas, de
etanol y biomasa
Chile | 960,000,000.00 | 21% 10% 2025 Hidroelectricas,
eodlicos y biomasa’.

En el Ecuador existen proyectos de generacion eléctrica solar aislada que son las
fotovoltaicas, pero es necesario impulsar la tecnologia termosolar en el cual se
necesita un modelo energético sostenible para este tipo de sistemas. En la
actualidad se realizan estudios de eficiencia energética y desarrollan modelos
meteoroldgicos, los cuales nos presentan gran viabilidad tecnolégica y economica

gue aportan a la preservacion del medio ambiente.

Ademas, se han realizado proyectos dirigidos mayoritariamente a comunidades
rurales, donde se presentan bajos y en algunos casos nulos coeficientes de
electrificacion, altos indices de necesidades basicas insatisfechas, un aislamiento
marcado con respecto a los centros poblados y una alta dispersion geografica de
sus familias. Poblaciones que por su aislamiento y dispersion no son consideradas
como futuros beneficiarios de proyectos de ampliacién de redes, debido al alto costo

econdmico, social y ambiental que significaba este tipo de alternativa.

La Fundacién Ecuatoriana de Tecnologia Apropiada “FEDETA” ha instalado mas de
721 sistemas solares fotovoltaicos en las provincias de Manabi, Sucumbios y
Esmeraldas, beneficiando a 4038 personas en 18 comunidades de la region
amazoénica y 5 de la regidén costa. Todos los sistemas instalados son manejados
mediante un modelo propio de sostenibilidad, a través de Unidades de Operacion y

Gestién Energética Sostenible denominados “UOPGES”’.

® ANONIMO: “Inversion en energias renovables en América Latina” Programa Local de Adaptacion al
Cambio Climatico.
" FEDETA: Energia fotovoltaica en desarrollo de la comunidades indigenas, Ecuador, 2013.
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Tabla 3. Generacion renovable en Ecuador segin FEDETA.

Dotacion Sistemas
Localidades Comunidades | de energia Beneficios fotovoltaicos
eléctrica individuales
Secoyas, 115 S
Ribera baja del Sionas Familias Uso _QOmchlarlo, Sal?d’
Rio Aguarico Cofanes 630 educac~|on, casas comunales 106 Wp
Ki tchwas’ personas y cabafias turisticas.
112 Uso domiciliario, servicios de
Ribera baja del Secoyasy familias | -
Rio Aguarico Kitchwas 650 salud, educacion y casas 100 Wp
personas comunales.
Ribera del Rio
Aguarico, Rio
San Miguel en los 200
Pu(t:ua:gg;ré)e; SZgo Kitchwas falrgglg S Uso domiciliario 100 Wp
Agrio en la personas
Provincia de
Sucumbios
Uso domiciliario y escolar,
Comunidad ademas de la
aislada del Comunidad de 23 familias | implementacion de un
Cantén Muisne, la Colorada 112 programa de sostenibilidad 100 Wp
Provincia de personas | con participacion de la
Esmeraldas. comunidad y de la Empresa
Eléctrica.
Uso domiciliario y de
71 familias educacion asi como el
Canton 3 desarrollo de un modelo de
Cuyabenoy en la Secovas esguelas sostenibilidad con la 100 v 130 W
reserva faunistica y 300 participacion de los y b
del Cuyabeno. ersonas beneficiarios y la Empresa
P Eléctrica como duefia de los
activos.
Uso domiciliario y de
educacion asi como la
Ribera del rio 45 familias implementacion de un
Putumayo Kitchwas 180 modelo de sostenibilidad con 100 W
frontera con ersonas la participacion de los P
Colombia y Peru P beneficiarios y de la
Empresa Eléctrica como
duefa de los activos
Uso domiciliario y de
Cantén Pescadillo 107 educacion asi como el
Pichincha betilla mat:a\ familias y 3 | desarrollo de un modelo de
Provincia d’e de ca’cao escuelas | sostenibilidad en manos de 100
Manabi dos estero)s/ 500 sus pobladores con la
' personas | participacion de la Empresa
Eléctrica.
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Tabla 4. Generacién renovable existente en el Ecuador

ggggrazcc;gg Incremento
Hidrica 61%
Biomasa 1%
Edlica 0.2%
Solar 0.0002%
Termoeléctrica 31%
Interconexion 7%

Este cuadro proporcionado por el CONELEC describe el comportamiento del
Ecuador con respecto a su matriz energética. Ademas cabe mencionar que los
sistemas fotovoltaicos se encuentran en su apogeo de utilizacion en el Ecuador, ya

gue se estan implementando en sectores de dificil acceso a la red publica.

En cuanto a los sistemas de generacion de electricidad por Biomasa se esta
desarrollando satisfactoriamente a nivel industrial, en el caso de los ingenios
azucareros del Ecuador aprovechando el bagazo de la cafia como combustible de

abastecimiento, e incluso esta siendo utilizado por el sector agricola.

La Escuela Superior Politécnica del Litoral contribuye con el cuidado al medio
ambiente ya que desarrollé un proyecto Hibrido Edlico-Solar: Paneles Solares y un
aerogenerador, que se encuentra en la terraza del Rectorado en el Campus Gustavo

Galindo®.

La produccion de energias limpias alternativas y renovables no es por tanto una
cultura o un intento de mejorar el medio ambiente, sino una necesidad a la que el ser

humano se va a ver abocado, independientemente de opiniones, gustos o creencias.

8LEONES VEGA, Wilson: Estudio tecnolégico viabilidad Energética y Econdmico para la Generacion
Eléctrica Sostenible a través de la Energia Solar, con Aporte al Medio Ambiente.
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2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1 Caracteristicas de un perfil de carga

Es el método mas eficaz para determinar las demandas, especialmente en las
instalaciones de transformadores, tradicionalmente, el eslabon débil de la red
eléctrica. Lectura de la demanda maxima de los transformadores en los intervalos
especificados, asi como la correlacion de los tipos de consumidores y de las
necesidades, es la base de un perfil de carga exacta.

Antes de profundizar en este punto, se debe tener claro qué es un perfil de carga. “El
perfil carga es una prueba de carga o de esfuerzo, puede ser constante o

incrementarse dindmicamente mediante la ejecucidon paso a paso”.

Para estudios se realizan andlisis con la finalidad de obtener datos especificos del
consumo eléctrico en los diferentes edificios que conforman la UNACCI, este trabajo
se lo lleva a cabo durante una semana, periodo en el cual el equipo analizador de

redes eléctricas rota en las instalaciones.

A continuacion se plantea un procedimiento de facil ejecucion para obtener los datos

del consumo eléctrico en la UNACCI:

% Verificacion del equipo de medicién (memoria disponible)

% Colocar transformadores de nucleo partido a las fases | 11 111
% Colocar los cables de voltaje

% Revisar los valores de Voltaje, Corriente, Factor de Potencia.
% Dejar que el equipo empiece a grabar.(Tiempo x)

% Descargar informacién almacenada en la memoria del equipo.
% Realizar analisis de las muestras descargadas del equipo

« Elaborar informe final de Calidad del Producto Eléctrico en las instalaciones.
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2.2.1.1 Colectores solares

Los colectores solares son dispositivos diseflados para recoger la energia irradiada

por el sol y convertirla en energia térmica.

Para obtener temperaturas elevadas es necesario recurrir a colectores especiales,
ya que con los planos es imposible. Estos colectores son los de concentracion, cuya
filosofia no es mas que aumentar la radiacion por unidad de superficie, esto se
puede lograr disminuyendo el area por donde ocurren las pérdidas de calor e
interponiendo un dispositivo éptico entre la fuente de radiacién (sol) y la superficie
absorbente, que debe ser pequefia comparada con la del dispositivo 6ptico. De esta
manera, en el absorbedor, se pueden tener densidades de energia que van desde

1.5 hasta varios miles de veces de radiacion solar que llega al sistema optico.

Colectores focales rudimentarios:
(100 -500) °C

Si el sistema Optico de los colectores tiene un buen acabado:
(500 -1000) °C

Si el sistema éptico tiene un acabado perfecto:
(1500-3500) °C

Todos los sitemas necesitan orientacion con respecto al &ngulo de incidencia solar.
Resistente a las exposiciones climaticas.

Las superficies de los sistemas Opticos, deben tener buena calidad, para mantener
sus propiedades por largos periodos.

Figura 6. Caracteristicas de los concentradores solares

Existen basicamente dos tipos de colectores solares:

% No concentradores de imagen o estacionarios: No concentra imagen, tiene
usualmente un area de absorcion (zona focal) cercana al area de
intercepcion.

% Concentradores de imagen: Usualmente tiene una superficie reflectante
céncava y focaliza la radiacion incidente en un area pequefia, incrementando

el flujo radiactivo.
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La razdn entre el area de intercepcion (Ax) Y el area de absorcion (Ar) es conocida
como razén de concentracion (CR) de un colector y es una propiedad relevante e

intrinseca de cada uno de ellos. Puede ser definida como:

Aac
CR =% 1)

Existe una gran variedad de colectores concentradores, pero podemos decir que
todos ellos pueden clasificarse en tres categorias basicas:
A continuacién se pueden se pueden observar diferentes maneras de aprovechar la

energia solar para transformarla en electricidad:

MoAmenD ®Is1

Delsz

AQese

T3z
KBl RaEtn DiRaz

SEETE B Seumeto

Figura 7. Sistemas concentradores
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Tabla 5. Sistemas centradores

Sistemas

Componentes del
Sistema

Definicién

Observaciones

Sistema de Torre
0 Receptor
Central.

Campo de heliostatos.

Convertir energia radiante
en energia térmica.

Potencia 10 - 200
MW, probados hasta
11 MW

Sistema Cilindrico
Parabdlico.

Espejos de forma cilindro
parabdlico. Se diferencia
por el modo de recolectar
la energia del Sal.

Una vez calentado el
fluido del proceso es el
mismo que el de las
centrales de torre.

Alcanza
temperaturas
préximas a 400 C.

Sistema Disco
Motor.

Compuesto por un

colector, receptor y motor.

Receptar radiacion solar
para transformar en
potencia mecanica a
eléctrica por un generador
eléctrico o alternador.

La eficiencia de este
sistema es de 30% -
25% para generar de
7 a 25 Kw.

Sistemas Lineales
Fresnel.

Reflectores planos, se
construye con espejos de
vidrio normales, materia
prima barata.

Se destaca por la
sencillez de su
construccion y por su bajo
costo.

15% mas eficientes
por la forma curvada
de los espejos
cilindricos
parabolicos’.

De todos los sistemas descritos se opta por: Sistemas disco motor por sus ventajas
en términos de rendimiento y aplicabilidad a este proyecto en particular. El receptor
de este sistema absorbe la radiacion solar reflejada por el concentrador,
transformando energia solar en mecanica y por consiguiente se puede generar

electricidad.

Materiales reflectivos para concentradores solares

El elegir una superficie de gran reflectancia es una propiedad que determina la
fraccion de la radiacion incidente reflejada por una superficie. Esta propiedad es
inherentemente bidireccional, es decir, ademas de depender de la radiacién
incidente, también depende de la direccién que presente la radiacion reflejada. Al
estudiar los casos de colectores de concentracidon se recalca que la concentracion
de radiacion solar Unicamente actia sobre la radiacion térmica directa, rechazando
la radiacién solar por lo tanto, el estudio solo tendra en cuenta la reflexion de la

radiacion térmica directa’.

° PENA DIAZ, Alfredo: Sistemas de concentracion de Energia solar, tomado del sitio
http://es.scribd.com/doc/32573728/Concentradores-solares, extraido el 10/02/2013
1% | EONES VEGA, Wilson: Estudio tecnoldgico viabilidad Energética y Econémico para la Generacién

Eléctrica Sostenible a través de la Energia Solar, con Aporte al Medio Ambiente.
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Tabla 6. Reflectancias de algunos materiales

Material Eficiencia Material Eficiencia
- Fibra de vidrio pintada de
0, 0,
Papel Aluminio 0.799% blanco 0.709%
Mylar 0.833% Chapa plnta_da_de blanco 0.656%
envejecida

Acero Inoxidable 05720 | Chapapintadade blanco 0.582%
nueva

Espejo de vidrio de 4mm 0.712% Chapa galvanizada 0.588%

Espejo de vidrio de 3mm 0.754% Chapadura pre pintada 0.741%
blanca

Espejo de vidrio de 2mm |  0.795% Aluminio de alta 0.820%

P€] ' reflectividad (Celeste) '

El material escogido para cubrir el area del disco parabdlico es el espejo de vidrio de
2mm, ya que es facil de conseguir y las caracteristicas que ofrece son favorables

para el desarrollo del proyecto.

La energia que vierte el sol diariamente sobre la Tierra es diez mil veces mayor que
la que se consume al dia en todo el Planeta, segun reporta la empresa espariola
CENSOLAR. Ecuador esta favorecido por su situacion geografica y climatologica
para aprovechar este tipo de energia, en particular, en la region Interandina

ecuatoriana, la radiaciéon media es del orden de 1,600 Kwh. /m?afio.
La radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra a nivel del mar. Como se

puede observar, la parte con mayor aporte de energia del espectro solar se ubica en

una longitud de onda entre los 0.28 a los 3 micrémetros.
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ENERGIA SOLAR TOTAL QUE LLEGA A LA TIERRA

9% Solar
Ultravioleta

Figura 8. Radiacion solar en la tierra

En funcién de como reciben la radiacién solar los objetos situados en la superficie

terrestre, se pueden distinguir estos tipos de radiacion:

Tabla 7. Componentes de radiacion solar en la superficie terrestre

Radiacion. Definicién Observacioén
Componente | Llega tierra sin | Proyecta una sombra definida de los objetos opacos que
Directa cambiar de direccion. la interceptan
Componente | Pierde su direccion
) g No produce sombra.
Difusa original.
L . Superficies horizontales no reciben radiacién reflejada,
Radiacion Es la reflejada por la . o . ;
X . no ven ninguna superficie terrestre. Superficies verticales
Reflejada superficie terrestre. ; : SR )
reciben mas radiacion reflejada
La exposicion de radiacion que llega directo a la tierra es
L Es la radiacion total, la | preponderante sobre la radiacién difusa. En un dia
Radiacion . .
Global suma de las tres | nublado no hay componente directa y la totalidad de la

radiaciones.

radiacion que incide es difusa, la irradiancia directa
proveniente del sol se mide en W/m?.
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Radiacion Extraterrestre

Absorcion

Figura 9. Componentes de radiacién solar

La Organizacion Meteoroldgica Mundial define la luz solar como la irradiacion directa

proveniente, del sol medida en el suelo da al menos 120 W m 2,

Se consideran algunos parametros con respecto a la radiacién solar para la

ubicacién del disco Stirling, entre los se mencionaran a continuacion:

*Positiva norte (0+90)°

Paralelos de Latitud -Negativo sur (0 y 90)°

*Greenwich Inglaterra: 0° Ecuador

- . terrestre.
Meridianos de Longitud “Este (0 180)°

*Oeste (0 180)°

*Angulo formado por el sol y el eje
Sur ademas se encuentra
complementado por el angulo del
cenit.

Angulo de azimut

Figura 10. Parametros con respecto a la radiacién solar

Los angulos de zenit, inclinacién, azimut solar de la superficie se pueden observar

en la Figura 7.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Metro

Este

Sur

Figura 11. Zenit y azimut solar

La altura es la distancia entre la superficie de la horizontal con respecto al sol, la cual
va variando de acuerdo a las diferentes estaciones del afio. De este fendmeno fisico

dependera la cantidad de energia que asimile el concentrador.

El sistema de seguimiento solar, considera los siguientes angulos de 180° que se
generan por el paso del sol diario de norte a sur y los 23,5° que se producen de
angulo en dos épocas del afio 21-22 de Junio y 21-22 de Diciembre

respectivamente:

21-22 Junio ====== (.5

5%
o .g £
N o) 1]
Rel = o (%]
= s b &)
20 - 21 Marzo 3 7 - O ~
o~ oy N N
@ 1| 19!
21 — 24 Septiembre 0° - o
i ) . ) " i
Este & Oeste n b
R
T

Norte
Sur

21- 22 Diciembre. _ E[) bur
Sur o |

Figura 12. Inclinacion del sol en épocas del afio

Con los siguientes datos presentados se procede al analisis del proyecto, para

corregir la inclinacién de la Parabola con respecto al plano horizontal de inclinacion.
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Tabla 8. Calculos basados en la inclinacién solar

Pregunta Célculo

Presencia del sol en el dia es 12 horas, por lo
tanto se considerara de las 6:00 am alas 17:00 6:00 am:0°y 18:00 pm: 180°
pm respectivamente:

¢, Si el sol recorre 180° en 12 horas, cuantos 180° _ 150h
grados recorre el sol por hora? 12h

¢ Si el sol recorre 15° en 8 horas de

concentracion, cuantos grados recorrera el 15° % 8h = 120h

sol?

Lo ideal para obtener la mayor eficiencia del sistema es el ejercicio realizado
anteriormente, sin embargo, por estadisticas que seran detallada en el capitulo 4, en
un dia totalmente despejado solo se realizan calculos matematicos en el rango de
8:00 am — 17:00 pm, lo cual da sélo 9 horas de radiacion solar para el Sistema Disco

— Stirling.

Estos calculos serviran para el sistema de seguimiento del sol en el proyecto Disco —

Stirling.

La cantidad de energia solar que puede recogerse, depende de la orientacion del
dispositivo receptor; la cercania a superficies reflectantes claras y ambiente
despejados para que el concentrador absorba la mayor cantidad posible de radiacion

directa.
Instrumentos para medicion
Para realizar las mediciones de radiaciébn solar en la superficie, donde se

implementa el sistema Disco — Stirling se utilizan instrumentos de medicion que

proporcionan las variables necesarias a aplicar en el sistema. Ver Tabla 9.
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Tabla 9. Instrumentos para medir radiacion solar

Gréfica

Instrumento

Definicién

Solarimetro o Piranémetro.

Mide la radiacién solar total, es decir
radiacion global, radiacion directa,

radiacion difusa.

Heliégrafo

Mide la insolacion, que son las horas

de sol brillante que tiene el dia.

Actinédmetro, Solarimetro o

Pirheliometro

Mide radiacion directa

2.2.2 Motor Stirling

a. Historia

Robert Stirling nacio el 25 de octubre 1790 en Gloag condado de Perthshire,

Escocia. Murié el 06 de junio 1878 en Galston, un pueblo a unos 30 km al sur de

Glasgow.

Fue un brillante estudiante en la Universidad de Edimburgo desde 1805 hasta 1808.
Luego estudié teologia en la Universidad de Glasgow. La vida de Robert Stirling
tiene lugar durante el siglo XIX, vio muchos descubrimientos cientificos y técnicos,
esto probablemente ferment6é de ideas su curiosidad natural y el pragmatismo que

hizo a Robert Stirling inventar "el motor de aire caliente". La patente fue presentada

27 de septiembre 1816 y entrd en vigencia el 20 de enero 1817.
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Con la finalidad de tener un motor menos peligroso que la maquina de vapor,
desarroll6 el motor debido a la preocupacion que causaba las frecuentes
explosiones de la maquina de vapor de principios de 1800 construida a base de
hierro dulce, causando muertes o graves quemaduras a las personas cercanas, asi
en 1816 patentd el Motor de aire caliente junto con lo que él llamé Economizador
de calor (en la actualidad llamado Regenerador), dispositivo para mejorar el
rendimiento térmico y que diferencia este motor de otros inventos anteriores, este
motor no explotaba a causa del vapor, ya que su medio de trabajo era aire a presion

atmosférica y por lo tanto mucho mas seguro.

Estos motores realizaban los mismos procesos de calentamiento y enfriamiento de
un gas, pero todo dentro del motor y el gas era aire en vez de vapor de agua, por lo
gue el motor no necesitaba caldera. Fue un motor muy comdn en su €poca, sobre
todo para pequeiias maquinas de uso doméstico tales como ventiladores, bombas
de agua, entre otros; su capacidad de potencia no era elevada pero su sencillez y

silencio eran magnificos.

Figura 13. Robert Stirling

Continda la investigacion con respecto al desarrollo de estos motores debido a la
versatilidad de fuentes de energia utilizables para su funcionamiento, ya que al
necesitar solamente una fuente de calor externa al cilindro, es posible usar una gran

variedad de fuentes energéticas (energia solar térmica, todo tipo de combustibles,
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uso de la biomasa, energia geotérmica, etcétera). Esta tecnologia es considerada de

gran aplicacion para regiones donde existe un gran numero de pobladores

dispersos, a quienes les seria muy costoso satisfacer sus necesidades con la red

eléctrica®®.

b. Clasificacién de motores

Tabla 10. Clasificacién de motores

Motor

Observacion

Tora Fria

Iora Coliente

Ringbom

De acuerdo a las variaciones
internas de la presion en el

motor.se movera el desplazador.

| Zona catente

Desplazador Pistin potencia

Pistén liquido

Este motor es una variable del
motor Stirling en la que el piston
y el desplazador han sido
sustituidos por un liquido.

Pistén libre

Ademas del desplazador,
también el piston se mueve sin
estar ligado mecanicamente a
ningln eje giratorio

Si no es necesario
obtener la potencia en un
eje giratorio el motor de
ciclo Stirling se puede
simplificar mucho.

' MEIRO MARTINEZ, Gerardo: MCN Biograffas, tomado del sitio http://www.mcnbiografias.com
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c. Clasificacion de motores Stirling

Segun la forma en que los componentes de un motor Stirling estan
interrelacionados, éstos se pueden clasificar en diferentes tipos: Alfa, Beta, Gamma

gue se explicaran a continuacion:

Tabla 11. Clasificacion de motores Stirling

Motor Observacién
Piston 1 . . . .
Tiene dos cilindros independientes . .
Alta relacién potencia, volumen
conectados por un tubo, y una . ;
AN . | de el sencillez de mecanismos.
Zona calients Ligueial | CAMara que almacena y cede e
— —._| calor, en cada uno de los cilindros, e
Nt Dificultad para sellar las
) /_// \plston que se mueve 90 grados cAmaras
s \ /desfasado respecto al otro.
| o S _,.f’/
Alfa
Liishfa iR o
Tiene un solo piston y un L
P y . Recrea el disefio original de
bt Dk desplazador, que pasa el fluido de Stirling
i [ la zona caliente a la fria cuyo ’
\ movimiento est4 desplazado del . .
S ; Mecanismos complejos y
piston lo que permite generar :
: voluminosos.
trabajo.
Beta
Copamany El piston de potencia se encuentra
en cilindros separados. Si los . :
. o o Sencillez de mecanismos y
M| nj=ellindros se posicionan a 90° uno "
facilidad de sellado.
con respecto del otro en (V), se
—_— pueden montar sobre el mismo . - .
S L Relacién de comprension baja.
pasador del cigliefial haciéndolos
aln mas simples.
Gamma

El motor factible para el proyecto es el motor Stiring Gamma dado que sus
caracteristicas lo hace de facil construccion. A pesar de que este tipo de motores
perdieron interés después del desarrollo del motor de combustion interna, ha
retomado interés en los ultimos afios por varias caracteristicas muy favorables que

tiene en particular:
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*El motor Stirling tiene el potencial de alcanzar el rendimiento de
Rendimient Carnot, lo cual le permite tedricamente, alcanzar el limite
€ ento méaximo de rendimiento.

*Este motor intercambia el calor con el exterior por lo tanto es

adaptable a una gran gamma de fuentes de calor para su

operacion.

Fuente de Calor *Se han construido motores Stirling que usan como fuente de
externa < calor la energia nuclear, solar, combustibles fosiles, calor de

desechos de procesos,etc.

*Al ser de combustion externa el proceso de combustion se

puede controlar muy bien, por lo cual se reducen las emisiones.

+El fluido de trabajo opera en un ciclo cerrado y la fuente de calor
Ciclo cerrado es externa. Esto hace que este motor sea potencialmente de
muy bajo nivel de emisiones.

Figura 14. Caracteristicas del Motor Stirling.

d. Ciclos Stirling

El ciclo Stirling tedrico esta compuesto por dos procesos isotermas (P x V =
Constante) y dos evoluciones a volumen constante. En las cuatro evoluciones hay
intercambio de calor, pero la magnitud del calor absorbido en el calentamiento a
volumen constante es igual a la magnitud del calor cedido en el enfriamiento a

volumen constante.
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Tabla 12. Ciclos Stirling

Ciclo

Descripcion

Evolucién

Tedrico
Almacenar el calor en forma intermedia en
un regenerador, la teoria demuestra que es
posible alcanzar el rendimiento de Carnot

P
A

&
v

La funcién de este
regenerador es almacenar en
forma reversible.

Si el regenerador esta
compuesto de un material
poroso capaz de almacenar y
ceder calor, que permita el
paso del fluido de trabajo y
que tenga conductividad
térmica axial despreciable.

La cinematica del mecanismo
0 elementos que trasforma la
energia térmica a mecénica
impide reproducir totalmente
los procesos del ciclo tedrico.

Existen perdidas por friccién
en el movimiento del gas.

Las expansiones y
compresiones no son
exactamente isotérmicas

Evolucion 4-1: Calor
cedido al exterior en el
enfriamiento a
volumen constante

Evolucién 3-4:
Entregar al ciclo en el
calentamiento a

volumen constante

Existen pérdidas por
conduccion a través
del regenerador.

Mecéanicamente no es
posible reproducir
exactamente las
variaciones de
volumen que exige el
ciclo.

Real
El motor Stirling dificilmente llegara a
trabajar a la igualdad del ciclo tedérico.

e. Funcionamiento del motor Stirling gamma

El motor de aire caliente Stirling, utiliza una fuente de calor fija, para calentar aire en
su cilindro. Se le puede considerar de combustion externa y proceso adiabatico (P x
V=Constante), no requiere quemar combustible en su interior y al operar no
transfiere calor al entorno. EI movimiento se genera a partir de las diferencias de
presién de aire, entre la porcion mas caliente y la fria. El mecanismo central de un
motor Stirling consiste de dos pistones/cilindros, uno para disipar calor y desplazar
aire caliente hacia la seccion fria (viceversa). El motor Stirling posee un elemento,
llamado regenerador, que, aunque no es indispensable, permite alcanzar mayores
rendimientos. Esta camara de refrigeracion tiene la funcion de absorber y ceder calor

en las evoluciones a volumen constante del ciclo. El regenerador consiste en un

37



medio que aisla el calor que contiene un fluido, donde existen dos zonas: una zona
caliente y otra zona fria. El fluido se desplaza de la zona caliente a la fria durante los

diversos ciclos de trabajo, atravesando el regenerador.

En el motor Stirling un gas esta confinado en una camara cerrada, no sale al
ambiente. El gas se desplaza de un extremo a otro de la camara, cuando esta en un
extremo, una fuente de calor externa lo calienta; esto hace que se expanda y asi se
produce la fuerza del motor. Una vez que alcanza su maxima expansion, el gas se
traslada al otro extremo de la cadmara, donde se enfria, lo que provoca que se
comprima. Después se lleva nuevamente al extremo caliente para iniciar un nuevo
ciclo. Un tambor desplazador mueve el gas entre los dos extremos de la camara y
otro dispositivo, el pistobn de potencia, aprovecha la expansién para producir la

fuerza del motor.

En la actualidad este motor se encuentra en investigacion constante, ya que al
necesitar solamente una fuente de calor externa al cilindro, es posible usar una gran
variedad de fuentes energéticas (energia solar térmica, todo tipo de combustibles,
uso de la biomasa, energia geotérmica, etc.), facilitando nuevas opciones para

generacion eléctrica.

Figura 15. Motor Stirling en la actualidad
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f. Fases del Motor Stirling

El ciclo se compone de cuatro fases que pueden observarse en un diagrama P — V.

Tabla 13. Fases del Motor Stirling

Procesos

Descripcion

Gréfica

Proceso 1 -2

Cuando el piston pasa de la
posicion 1 a la 2 ocurre una
compresion isotérmica a la
temperatura inferior.

VL

T

[

/;
7

"ﬂflf/»"”f/
N .
7

i

f e

L Si se mantiene fijo el pistén y se
Absorcion de T
calor a mueve el desplazador, para hacer p
pasar todo el aire a la zona u
volumen - . L
caliente, se tiene un proceso g
constante i ; ;
is6coro en el que sin variar el
Proceso 2 - 3 .,
volumen aumenta la presién. 1
Yolumen

%ﬂd’l/ﬂﬂlg
Expansion isotérmica a f
Expansion temperatura alta, haciendo bajar a4
isoterma juntos el pistén y el desplazador. 3

Proceso 3-4

Esta ser& la carrera de trabajo del
ciclo termodindmico

Moviendo el desplazador a la
posicion inicial, se obtendra otro
proceso isécoro que finalizara el
ciclo termodinamico reflejado en

/zrww 7

d

Cesioén de una : ., 3
. el diagrama presion volumen 4 -1. M
cantidad de . . "
Para que este ciclo continde =
calor. indefinidamente se le debe %‘
Proceso 4 -1 .
proporcionar calor
constantemente a la zona

caliente y retirdrselo a la zona
fria.

Volumen
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El motor Stirling presenta dos procesos isométricos (Calentamiento y enfriamiento
del fluido de trabajo a volumen constante) y dos isotérmicos (Compresion vy
expansion a temperatura constante) son los procesos del ciclo ideal de trabajo de un
Motor Stirling. Este motor aplica el calor obtenido desde el exterior al piston por el
método de transferencia de calor de induccién y éste por la expansion y contraccion
de los gases en su interior, produce un trabajo neto en funcién de la cantidad de

calor de entrada y salida'®.
g. Instrumentos para medir las variables del Motor Stirling

A continuacion se detallan algunos instrumentos basicos para medir las variables del

Motor Stirling.

Tabla 14. Instrumentos para medir las variables del motor Stirling

Gréfica Instrumento Definicion

Dispositivo que mide la velocidad de giro de un eje,
normalmente la velocidad de giro de un motor. Se

Tacémetro mide en revoluciones por minuto (rpm). Se utiliza
con mayor frecuencia los tacémetros digitales, por
Su mayor precision.

Camara . o . -
P Dispositivo que a partir de las emisiones de
Térmica . .
infrarrojos detecta los cuerpos en forma de
imagenes luminosas visibles al ojo humano.
HSI 3000 9 )

“MORAN, Michael J, SHAPIRO, Howard N: Fundamentos de termodindmica técnica, paginas 484-
485.
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2.2.3 Sistema Hibrido de abastecimiento Disco Parabdlico Stirling

Un sistema hibrido es la fusion de dos tecnologias o mecanismos diferentes. Se
puede aprovechar la radiacion solar que llega a la tierra por medio del calor que
produce y también a través de la absorcion de la radiacién, por ejemplo en
dispositivos 6pticos o de otro tipo, para este caso el Motor Disco — Stirling. En este
sistema de conversion los elementos que lo constituyen son la base fundamental, de

ello dependera su trabajo.

Los sistemas Disco Stirling son equipos de generacion de energia que convierten la
energia térmica de la radiacion solar en energia mecanica y luego en energia

eléctrica.

Utilizan un conjunto de espejos para reflejar y concentrar la radiacion proveniente de
los rayos del sol en un receptor, con el fin de alcanzar las temperaturas necesarias
para convertir eficientemente el calor en trabajo dentro del ciclo del motor Stirling. La
energia solar concentrada es absorbida por el receptor y transferida al absorbedor
del motor. Esto exige que el plato siga la trayectoria del sol en dos ejes, dado que la
radiacion utilizada solamente es la directa, descartandose en el calculo la
componente difusa de la irradiacion. Una de las caracteristicas de los motores
Stirling es su eficacia, modularidad, funcionamiento auténomo, y una inherente

capacidad hibrida.

Los sistemas Disco Stirling han demostrado el mas alto coeficiente de conversion en
determinadas condiciones de energia solar a eléctrica y por tanto, el potencial para
convertirse en una de las menos costosas fuentes de energia renovables. La
modularidad y el tamafio de generacion del sistema le permiten operar de manera
individual para aplicaciones remotas, 0 agruparse en pequefios grupos y conectarse

a lared (pequefios poblados o granjas).

Una de las ventajas de los sistemas Disco Stirling es que pueden funcionar también
con un combustible fésil para proporcionar energia las 24 horas, conectando por
ejemplo un quemador de gas al receptor, en algunos casos también es factible el
consumo hibrido del sistema. Este tipo de tecnologia se encuentra en la etapa de

desarrollo y los desafios son la determinacién de los componentes mas idéneos para
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trabajar con energia solar y la obtencion de un motor Stirling comercial capaz de

funcionar con las variaciones de la energia del sol.

A continuacion se describen los componentes de un sistema Disco Stirling y sus

aplicaciones posibles dentro de la tecnologia actual.
Bésicamente un sistema Disco Stirling consta de los siguientes componentes:

% Concentrador solar parabdlico.
% Sistema de seguimiento del sol.
% Intercambiador de calor solar (Receptor).

a. Concentrador solar Disco Parabdlico

Los sistemas Disco Stirling utlizan concentradores solares que realizan el
seguimiento del sol en dos ejes. Este concentrador posee una superficie reflectante
gue, ya sea de metal, de vidrio o de plastico, refleja la radiacion solar directa
incidente en una pequefia region llamada foco, o zona focal. El tamafio del
concentrador solar para el sistema Disco - Stirling esta determinado por el motor
utilizado, su receptor y las condiciones de radiacion directa de la zona de su

instalacion.

En definitiva dependeréa tanto de la potencia nominal, como de la energia a generar
en un periodo de tiempo para unas determinadas condiciones de radiacion solar y

rendimientos asociados de los elementos que constituyenel sistema.
b. Sistema de seguimiento del sol

Los sistemas de parabolas concentradoras, conocidos también como disco Stirling
son adecuados para la generacion descentralizada de energia eléctrica a partir de la
energia solar, el concentrador parabdlico sigue el sol reflejando los rayos paralelos

sobre un punto focal, éstos sistemas se pueden dividir en de tres tipos™®:

3 CASTELLS, Xavier Elias: Energias y Renovables: Energia agua, medioambiente, territorialidad y
Sostenibilidad, paginas 622-625.
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Seguimiento de elevacion
acimutal

Esta asentado en un plato
que gira en un plano paralelo
a la tierra (acimut) y en otro
plano perpendicular a ella (la
altitud). La velocidad de
rotacion varia a lo largo del
dia, pero se puede calcular
facilmente, en la mayoria de
los sistemas disco Stirling
mas grandes pesados utilizan
este método de seguimiento,
mediante un algoritmo de un
programa de computacion

Método de rastreo polar

El disco concentrador gira en
torno a un eje paralelo al eje
de rotacionde la tierra y
realiza su seguimiento en
coordenadas polares. En la
actualidad solo se utiliza en
sistemas de pequefio porte,
debido a las cargas a soportar
de la estructura en una sola
columna. El movimiento en un
eje es muy lento, pues sblo
debe seguir las variaciones
estacionales del sol, y el
movimiento en el otro eje es a
velocidad constante.

Figura 16. Sistemas de seguimiento

Seguimiento de elevacién
acimutal mejorado

En la actualidad se utiliza un
sistema mejorado  del
método "Seguimiento de
elevacion acimutal” donde se
corrige utilizando un sensor
de seguimiento que determina
la orientacién hacia el sol. La
diferencia radica que en lugar
de solo con un programa de
computacion, la posicion del
sol se corrige en correcciones
pequefias por un sensor de
seguimiento por cada uno de
los ejes.

Los sistemas de seguimiento evolucionaron, de seguimiento polar a seguimiento en

acimut-elevacion. Por lo tanto el sistema de seguimiento polar es mas sencillo desde

el punto de vista constructivo y recoge mas radiacion, el segundo es mas facil de

controlar. Con una computadora central se calcula la posicion del sol en cada

instante y se transfieren esos datos al sistema que controla el posicionamiento del

disco y tiene la ventaja que se pueden controlar de manera automatica varios discos

parabolicos con una unidad de control. Este tipo de sistema de seguimiento permite

reducir los costos totales del sistema de una forma considerable.

c. Intercambiador de calor solar (Receptor)

Es el encargado de realizar la conexién térmica entre el concentrador y el motor

Stirling.
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Tiene dos tareas fundamentales:

% Absorber la radiacion solar reflejada por el concentrador.
% Transmitir esta energia absorbida al motor Stirling en forma de calor con las

minimas pérdidas.

Los receptores empleados en los discos parabdlicos de alta temperatura son
receptores de cavidad, en los que la radiacion concentrada entra por una apertura
(situada en el foco de la pardbola) incidiendo posteriormente sobre el absorbedor.
De esta forma se consiguen disminuir las pérdidas reflectivas y convectivas, asi
como homogeneizar el flujo radiante incidente sobre el absorbedor y reducir su valor

maximo.
Componentes necesarios para el sistema de generacion eléctrica

Para la generacién eléctrica el sistema cuenta con varios equipos o dispositivos, con
el fin de optimizar la produccion de energia del sistema disco Stirling, al cual se le
acoplara un generador o alternador eléctrico, Este dependera de las caracteristicas y

valores de salida del motor Stirling; tales como las rpm (revoluciones por minuto).

Desde el punto de vista técnico y logico no sera facil obtener estos valores
constantemente por las variaciones que existen en el motor Stirling, ocasionados por
la variacion de la radiacion solar. Por lo tanto las condiciones ameritan el uso de

otros componentes para su estabilizacién y generacion eléctrica.
Entre los componentes principales a utilizar tenemos los siguientes:
% Generador o alternador eléctrico

Es la maquina eléctrica que realiza el proceso inverso que un motor eléctrico, el cual
transforma la energia mecénica en energia eléctrica. Dado que la corriente generada

es corriente alterna, puede ser rectificada para obtener una corriente continua.
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Motor Stirling y la proteccion al medio ambiente

El motor Stirling produce energia mecanica a partir del calor, es un ingenio
sorprendente, dadas sus dimensiones, y la concepcion de motor que tenemos
normalmente. Este motor no necesita combustible, anicamente un foco de calor, lo
gue puede dar idea de la cantidad de aplicaciones que posee. La diferencia de
temperaturas entre el foco de calor y el ambiente, cuanto mas grande mejor es la

conversion de energia.

Los sistemas Disco - Stirling también producen contaminacién, sin embargo dado
que no se utilizan combustibles fésiles las emisiones de CO, son muy bajos con
respecto a motores de combustion interna. Ademas tienen una particularidad en
cuanto a la lubricacion para evitar el progresivo desgaste y friccion, sin embargo los
motores Stirling utilizan bajas cantidades de lubricante dado que poseen pocas
partes moviles; no necesita agua, es silencioso por ser un motor de combustion
externa comparado con los motores de combustion interna que emiten ruido. Por
esta razOn es una gran ventaja para aportar a la reduccion de contaminacion al

medio ambiente.

El concentrador es un componente del Disco — Stirling, emite radiacion de luz solar
la cual afecta de manera visual. Este sistema ocupa grandes areas de acuerdo a la
necesidad de quien lo implemente por lo cual es preciso ocupar lugares despejados

y amplios.
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2.3 MARCO CONCEPTUAL
A

Angulo de Azimut: Es el angulo formado por la proyeccién en el plano horizontal
del rayo solar. Este angulo tiene valor cero cuando la proyecciéon apunta al norte,
valor positivo cuando apunta hacia el oeste y valor negativo cuando apunta al este. -
180° <y = 180°1.

Angulo de hora solar: Es el desplazamiento angular Este u Oeste del sol con
respecto al meridiano local debido a la rotacién de la tierra en su eje a 15° por hora.
Se toma como referencia (w= 0) el mediodia, y se calcula como 15°Nhoras a

mediodia. En la mafana este angulo es negativo y en la tarde, positivo.

Angulo de incidencia: Es el angulo entre el haz de radiacion directa en una

superficie y la normal a esa superficie.

Afio Platénico: Periodo que tarda la precesion de la Tierra en dar una vuelta

completa.

Angulo zenit: Es el angulo que se forma entre la linea zenit y la linea de vista del

sol.

C

CENSOLAR: Centro de Estudios de la Energia Solar.

CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnologias.

Centrales Hidroeléctricas: Centrales generadoras de electricidad a partir del
embalsamiento de gran cantidad de agua. Esta, es forzada a pasar por unas
tuberias que en su recorrido se encuentran con los alabes de las turbinas que

transforman la energia hidraulica en energia eléctrica.

“ MATAIX LORDA, Mariano, MATAIX HIDALGO, Miguel: Diccionario de Electrénica, Informética Y
Energia Nuclear.
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Cinética: Esta definida como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una

masa dada desde el reposo hasta la velocidad que posee.

Compresion de un gas: Fuerza o presion que se ejerce sobre algo con el fin de

reducir su volumen.

CONELEC: Consejo Nacional de Electricidad.
CR: Concentracion Ratio

D

Diagrama P — V: Diagrama Presién Volumen.

Declinaciéon del Sol: La posicion angular del sol a mediodia con respecto al plano
del Ecuador. El norte es positivo. -23,45°< y > 23,45°,

E

Excentricidad: Parametro que determina el grado de desviacion de una seccidn

conica con respecto a una circunferencia.

Expansién de un gas: Ampliacion o dilatacion de algo para que ocupe mas espacio.
F

FERUM: Fondo de Electrificacidon, Urbano, Rural y Marginal.

FEDETA: La Fundacion Ecuatoriana de tecnologia apropiada

LRSE: Ley de Régimen del Sector Eléctrico.

LTD: Diferencia a baja temperatura.
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P

Precesion: Es el movimiento asociado con el cambio de direccion en el espacio que

experimenta el eje instantaneo de rotacion de un cuerpo.

Piston Desplazador: Elemento encargado de hacer circular el aire dentro de un

motor Stirling.

Piston de Potencia: Elemento encargado de generar trabajo necesario para el

funcionamiento de un motor de combustion.
Q

Qe: Es el trabajo total entregado por ciclo.
Qin: Calor de entrada.

Qout: Calor de salida.

R

Resistividad Térmica: Inverso de la conductancia térmica, es decir, diferencia de
temperaturas necesaria para que se produzca un traspaso de calor por unidad de

tiempo a través de un material.

Regenerador: Elemento que absorbe o cede calor en los procesos térmicos.
S

SEGS: Sistemas de generacion de energia solar.

T

Ty: Temperatura Alta.

T.: Temperatura Baja.
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U

UOPGES: Unidades de Operacion y Gestion Energética Sostenible denominados
UNEP: Programa de Medio Ambiente de Naciones Unidas

\Y

Vatio (en inglés: Watt): Es la unidad de potencia del Sistema Internacional de
Unidades. Su simbolo es W. Es el equivalente a 1 Julio sobre segundo (J/s) y es una
de las unidades derivadas. Expresado en unidades utilizadas en electricidad, un
vatio es la potencia eléctrica producida por una diferencia de potencial de 1 voltio y

una corriente eléctrica de 1 Amperio (1 Voltamperio).
Vmin: Volumen minimo.

Vmax: Volumen maximo.
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2.4 HIPOTESIS Y VARIABLES

2.4.1 Hipotesis General

Con modificaciones en los materiales y en el disefio del motor Stirling es posible que

gire una velocidad de 730 rpm.

2.4.2 Hipotesis Particulares

1 Las condiciones térmicas a las que es expuesto el motor permiten un

funcionamiento 6ptimo del Sistema.
2 Enunrango de 450 a 730 rpm se genera una capacidad de carga de 8.7 mW.
3 Con el estudio de perfil de carga en los edificios de la UNACCI con los equipos

analizadores, es posible identificar la potencia requerida en la Unidad

Académica Ciencias de la Ingenieria.

2.4.3 Declaracion de Variables

Tablals. Variables Independientes y Dependientes

Variables Independientes Variables Dependientes

Modificaciones en los materiales y disefios del | Obtener una potencia de 8.7 mW.

motor Stirling

Las condiciones térmicas del motor Permiten un funcionamiento mayor a 200 rpm

Conseguir que el motor gire a razén de 700
R.P.M.

Obtener una capacidad de carga 148w

Realizar el estudio de perfil de carga en los | Identificar la potencia requerida en los edificios
edificios de la UNACCI de la UNACCI
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2.4.4 Operacionalizacion de las variables

Los indicadores que nos permitiran medir las variables se detallan a continuacién:

Tabla 16. Variables Vs Indicadores

VARIABLES INDEPENDIENTES

INDICADORES

Materiales y disefios del motor Stirling

Durabilidad
Capacidad calorifica
Peso del motor Stirling

Radiacion solar en la ciudad de Milagro

Datos segun el INHAMI

Giro del motor a 700 R.P.M.

Prueba con mechero
Temperatura

Factor de concentraciéon
Volumen

Realizar el estudio de perfil de carga en los
edificios de la UNACCI.

Potencia activa en el edificio
Potencia reactiva en el edificio
Consumo real

Factor de Potencia

VARIABLES DEPENDIENTES

INDICADORES

Generacién de una potencia de 8.7 mW

Factor de concentracién
Velocidad de giro del volantes del motor Stirling

Funcionamiento de 700 R.P.M.

Factor de concentracién
Temperatura

Volumen

Peso total del motor Stirling.

Capacidad de generacion de 148W

Velocidad (rpm)
Factor Concentracion
Capacidad del inversor

Baterias
Potencia requerida en los edificios de la | Potencia
UNACCI. Voltaje
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

La perspectiva general del proyecto consiste en el estudio de una tecnologia para
generacion eléctrica de manera experimental, mediante recursos renovables, en este
caso, el Sistema experimental Disco — Stirling, el cual aprovecha la luz solar para su

funcionamiento.

Con el estudio experimental, analisis e interpretacion de los conceptos tedéricos
basicos, se procede al disefio y construccion del Sistema Disco Stirling, se obtienen
los valores y variables del estudio para comparar con los resultados tedricos-reales,
y realizar el control de los diferentes rangos de las variables, asi se obtendran los
resultados para interpretarlos de manera adecuada determinando las conclusiones

de este proyecto.

Esta investigacion es de tipo experimental, por lo tanto, se define el disefio
experimental y la aplicacion de ciertos mecanismos de manera sistematica. Los

pasos para obtener los resultados deseados son:
% Disefo y construccién del Colector Solar.

% Disefo y construccion del Motor Stirling.

% Adaptacion del sistema para la Generacion eléctrica.
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3.1.1 Disefio y construccién del colector Solar

Para la construcciéon del colector parabdlico se toman en cuenta los siguientes

parametros:

% El material con el cual se construye la parabola.
% Dimension de la pardbola.

% Tipo de material reflectivo para cubrir la parabola.

De acuerdo con estas caracteristicas se opta por la parabola de metal liviana que
existia en la Universidad Estatal de Milagro, la cual tiene un diametro de 95 cm?

aproximadamente.

Ademas uno de los factores importantes es la capa reflectiva para la parabola
después de investigar y revisar la existencia y costos de estos materiales se
concluye a utilizar una capa de espejo de vidrio de 2mm de espesor por una
pulgada cuadrada de area, el motivo por el cual se elige esta medida es dado que
entre menor sea el area de los espejos mas facil es el recubrimiento total del area

de la parabola.

3.1.2 Disefio y construcciéon del motor Stirling

Para la construccién de este motor se toma como base el prototipo existente en la
UNACCI, para lo cual se han realizado mdaltiples investigaciones para construir un

motor con mejores caracteristicas que aumenten su eficiencia.

En la busqueda para mejorar el motor también encontramos modelos de
construccion parecidos al que se encuentra en la UNACCI, sin embargo nos

enfocamos en un prototipo de mayor eficiencia.
Siguiendo con la investigacion finalmente se encuentra en internet un motor Stirling

gue cubria las expectativas esperadas, el motor gamma modelo FIZGIG de fécil

fabricacion.
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La construccion esta basada en videos facilitados en el internet y por consecuente
se realizan los nuevos disefios y dimensionamiento del motor. Cuando se ha
realizado este primer paso viene la parte fundamental que consiste en la blsqueda
de materiales que hagan que este nuevo motor mejore sus caracteristicas en cuanto
peso y eficiencia del mismo. Los materiales requeridos tuvieron que ser fundidos por
los autores de este proyecto, la cantidad requerida se obtuvo mediante calculos,

ademas se reserva el material necesario para el momento de la construccion.

Al transcurrir algunas semanas se fue dando forma al motor, sin embargo esto no se
hubiese podido llevar a cabo sin la ayuda del sefior Javier Aleman, quien colaboré
con sus conocimientos, ademas de facilitar materiales, maquinas y herramientas

para la construccion del Motor Stirling.

En primer lugar se procede a construir la base hecha en acero y se acoplé con un
eje de 3/8”, se construye el bloque del motor junto con la guia hechas en aluminio
para que sostengan el peso de camisa de acero inoxidable y el desplazador de la
camara caliente para acoplarlo en el bloque. Posteriormente se construyd y acoplo el
cilindro y piston de frio los cuales también son de aluminio para hacer mas liviano al
motor, el ciglefal con el juego de contrapeso, brida, mufiequilla son hechas en
acero, y las bielas en aluminio ya que deben ser livianas. Por dltimo se fundi6
aluminio para darle forma al volante y montarlo al eje de 3/8” sobre la manzana de

acero al carbono que es la encargada de mantener fijo el volante.

3.1.3 Sistema de adaptacion del sistema de generacion eléctrica

Para el proceso de generacion eléctrica se procedié a probar diferentes motores

como:

% Motor de discos del CPU

% Motor de disco de DVD

% Dinamo de bicicleta

% Motor de carros a control remoto

» Motor de radio casetera
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Figura 17. Motores para generacion eléctrica

Se opta por estos motores de CC ya que funcionan como generadores cuando se
los hace girar en forma directa, es de facil aplicacion, se lo adapta sobre un soporte
y se hace girar el motor. Al colocar un detector de voltaje a los terminales del motor

se notara que hay corriente.

Aungque no son motores de gran generacion de voltaje es posible encender leds. La
mayoria de estos elementos necesitan una gran cantidad de rpm para obtener un

alto voltaje.

Al realizar las pruebas con los cuatro primeros motores mencionado se obtuvo un
voltaje de 0,3 v, después se procede a utilizar para la generacion de electricidad un
pequefio motor en este caso el motor de una radio casetera el cual llega a generar
3v, dado que presenta la caracteristica primordial de poseer menor friccion, lo cual
facilita el acoplamiento al sistema especificamente al volante del motor Stirling por

cuanto su rotacion para generar electricidad es mejor con respecto al dinamo.
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Componentes para medir variables eléctricas del motor Stirling.

A continuacion se detallan los equipos que son utilizados para tomar la respectivas

mediciones.

Tabla 17. Equipos para medir variables eléctricas

Nombre Descripcion

Instrumento que sirve para medir medidas
especificas de voltaje, resistencias, frecuencias y
otras.

Multimetro
analogico

Multimetro Instrumento que mide con mayor confiabilidad
digital medidas de voltaje, corriente, resistencias.

3.2 METODOS Y TECNICAS

3.2.1 Variables a medir.

Las variables que se consideran fundamentalmente para este proyecto son las

siguientes:

e

AS

Potencia

‘0

Temperatura

)

‘0

Velocidad (rpm)

)

L X4

Perfil de carga

X4

Eficiencia del Sistema

)
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Potencia

Es obtenida a través del trabajo realizado por el motor en un determinado rango de
tiempo, esta variable se la obtiene después de un sinnimero de pruebas y

posteriormente la calculamos mediante formulas.
Pot = S% Longitud de carrera (2)
Temperatura

Esta variable proporciona datos que establecen las diferentes temperaturas en
sistema Disco — Stirling. Con los datos obtenidos mediante pruebas con relacion al
tiempo, se realizan los andlisis estadisticos, obteniendo las caracteristicas y

conclusiones para el sistema.

Estos datos son necesarios, ya que con ellos podemos comparar y analizar los
resultados teoricos con las pruebas realizadas, cuyos datos serviran para conseguir

resultados eficientes de temperatura en Sistema Disco — Stirling.

Para medir esta variable de temperatura es necesario contar con un instrumento de
medicidn, en este caso se utiliza una camara termografica Spy Wahl Heat® HSI 300

con las siguientes caracteristicas.

% Sensibilidad térmica “0.08°C”

% Capturar imagenes detalladas y de alta calidad

% Cursores moviles duales en cualquier parte de la imagen para identificar
automaticamente los puntos calientes y frios.

% Gran capacidad para almacenar imagenes con tarjeta SD de 2 GB.

% Fécil de descargar imagenes al PC.

% Portéatil y cobmodo para cualquier aplicacion.
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Velocidad rpm

Con esta variable se obtendra el rango de trabajo obtenido de la transformacion de
energia térmica a mecéanica en el motor Stirling, con el fin de obtener su mayor
eficiencia. Los datos proporcionados mediante pruebas de la velocidad (rpm) nos
dan los resultados necesarios para realizar comparaciones y obtener resultados de

gue tan eficiente es el actual motor.

El instrumento para realizar la medicion de esta variable es un tacometro laser digital
gue puede detectar la velocidad (rpm) desde distancias de 2 metros, puede medir
hasta 99,999 (rpm).

Perfil de carga

Este proceso de analisis determina la demanda energética que tienen los edificios
“J”y “T”, pertenecientes a la Unidad Ciencias de la Ingenieria de la UNEMI. Ademas
brinda la informacidn necesaria para saber la calidad eléctrica que esta recibiendo el
bloque de aulas. Estos datos seran utilizados para realizar el analisis comparativo y

establecer la demanda energética de cada edificio.

Para medir las variables se utilizan equipos CIRCUTOR CVM-BDM, los cuales

almacenan en su tarjeta de memoria el comportamiento energético de los bloques.
Eficiencia del Sistema
Los Disco motor Stirling son unidades de generacion de electricidad que usan la

radiacion solar como fuente de energia. Estos sistemas transforman energia térmica

en mecanica y posteriormente en energia eléctrica.
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3.2.2 TRATAMIENTO DE DATOS

Todos los datos recopilados, se agrupan mediante tablas, se calculan las medidas
de tendencia central (media, mediana) y la desviacién estandar (medida de
dispersion).

Media aritmética: Se obtiene al sumar todos los datos y dividir el resultado entre el
namero total de datos.

X1+ Xo+ X3
N

Media = (3)

x;: diferentes mediciones

N= Numero total de los datos

Desviacion estandar: Se representa con el simbolo o o s, dependiendo de la
procedencia del conjunto de datos, es una medida de centralizacion o dispersion

para variables.

2
o= |z e @

o: Desviacion Estandar

Y. Sumatoria
X: Valor de un dato
Xmed: Valor de la media

n= NUmero total de los datos

Ademas se realiza un analisis comparativo en cuanto a las caracteristicas y calculos

del motor actual con respecto al motor Stirling presentado en una tesis anterior.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

La demanda energética que poseen los edificios en que se tomaron las muestras
para realizar este proyecto, presentan caracteristicas similares en el consumo, como

se puede observar en los siguientes analisis de los bloque “J” y “T” respectivamente:
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CALIDAD DE PRODUCTO

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO
UNIDAD ACADEMICA CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INGENIERIA INDUSTRIAL

1

REFERENCIA:

PERFIL DE CARGA

EDIFICIO CENTRAL

AREA QUE SOLICITA
PERSONA QUE SOLICITA

MEDICION Y CALIDAD DE PRODUCTO ELECTRICO UNEMI

ENITH MONGON - FREDDY ASTUDILLO

FECHA DE RECEPCION DEL PEDIDO 14/11/2011
FECHA DE DESPACHO DEL PEDIDO 16/11/2011

- DETALLES
Transformador N°. 37.5 Suministro EDIFICIO CENTRAL
Fases TRIFASICO Equipo Instalado CVMBDM
Potencia (kVA) 37.5 Numero de Serie 1M
Propiedad EMPRESA Fecha de Instalacion 14/11/2011
Voltaje en media tension (V) 13800 Fecha de Retiro 16/11/2011
Voltaje en baja tensién (V) 220 Dias de Lectura 2
Subestacién MILAGRO SUR Intervalo de registro 10 ﬂmin
Alimentador SALIDA 5 Numero de registros 286
Sitio de la Instalacién:

- |ANALISIS DE DEMANDAS VALOR UNIDAD ENERGIAS VALOR UNIDAD
FACTOR DE USO A DEMANDA MINIMA 17.05 % POTENCIA DISPONIBLE 20.15 kVA
FACTOR DE USO A DEMANDA MEDIA 20.06 % FACTOR DE CARGA 1.00 %
FACTOR DE USO A DEMANDA MAXIMA 46.3 % ENERGIA EN EL PUNTO DE MEDICION 0.00 kWh

CUMP LE'
DESCRIPCION PARAMETRO ANALIZADO |  PROM MAX | MIN | RESULACION OBSERVACIONES

- 004/01
DEMANDA KW: 6.44 15.96] 2.09
DEMANDA KVA 17.35
FACTOR DE POTENCIA FASE 1 0.61 0.92i 0.00
FACTOR DE POTENCIA FASE 2 0.72 0.95{ 0.47
FACTOR DE POTENCIA FASE 3 0.00 0.00i 0.00
VOLTAJE FASE 1 105.22 107.40; 92.70
VOLTAJE FASE 2 107.90 110.70{ 88.70
VOLTAJEFASE 3 0.00 0.00 0.00
FLICKER CORTA DURACION FASE 1 0.52 4.50; 0.50
FLICKER CORTA DURACION FASE 2 0.50 2.20i 0.30
FLICKER CORTA DURACION FASE 3 0.00 0.00i 0.00
DISTORSION ARMONICOS VOLTAJE (THD) FASE 1 (%): 1.25 7.20; 0.80
DISTORSION ARMONICOS VOLTAJE (THD) FASE 2 (%): 1.18 8.10; 0.70
DISTORSION ARMONICOS VOLTAJE (THD) FASE 3 (%): 0.00 0.00; 0.00
CORRIENTE FASE 1 32.30 86.94{ 0.00
CORRIENTE FASE 2 28.49 72.66; 9.00
CORRIENTE FASE 3 0.00 0.00i 0.00
CORRIENTE NEUTRO 56.71 148.44; 19.32
DESBALANCE DE CORRIENTES FASE 1 (%) 7% 10% 5%

DESBALANCE DE CORRIENTES FASE 2 (%) 10% 5% 0%
DESBALANCE DE CORRIENTES FASE 3 (%) 5% 0% 0%
CURVADE POTENCIA e e
18
16
14
12
2 10
X g
6
4
2
0
] S S ] 3 3 3 3 8 3
8 S & 8 S 3 8 ] & B

Figura 18. Datos de la demanda energética en el bloque T
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CALIDAD DE PRODUCTO

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO

UNIDAD ACADEMICA CIENCIAS DE LA INGENIERIA

INGENIERIA INDUSTRIAL

I 2 |

REFERENCIA:

PERFIL DE CARGA

EDIFICIO PLANTA BAJA (J)

AREA QUE SOLICITA
PERSONA QUE SOLICITA

MEDICION Y CALIDAD DE PRODUCTO ELECTRICO UNEMI

ENITH MONGON - FREDDY ASTUDILLO

FECHA DE RECEPCION DEL PEDIDO 16/11/2011

FECHA DE DESPACHO DEL PEDIDO 18/11/2011

DETALLES

Transformador N°. 375 Suministro EDIFICIO PLANTA BAJA (J
Fases TRIFASICO Equipo Instalado CVMBDM
Potencia (kVA) 37.5 Numero de Serie 1M

Propiedad EMPRESA Fecha de Instalacién 16/11/2011
Voltaje en media tensién (V) 13800 Fecha de Retiro 18/11/2011
Voltaje en baja tension (V) 220 Dias de Lectura 2

Subestacién MILAGRO SUR Intervalo de registro 10 lmin
Alimentador SALIDA 5 Numero de registros 286

Sitio de la Instalacidén:
ANALISIS DE DEMANDAS VALOR UNIDAD ENERGIAS VALOR UNIDAD
FACTOR DE USO A DEMANDA MINIMA 15.60 % POTENCIA DISPONIBLE 17.67 kVA
FACTOR DE USO A DEMANDA MEDIA 18.35 % FACTOR DE CARGA 1.00 %
FACTOR DE USO A DEMANDA MAXIMA 52.9 % ENERGIA EN EL PUNTO DE MEDICION 324.38 kWh

CUumMP LE)
DESCRIPCION PARAMETRO ANALIZADO |  PROM MAX | MIN | RESHACON OBSERVACIONES
004/01

DEMANDA KW: 6.76 19.83] 0.74

DEMANDA KVA 19.83

FACTOR DE POTENCIA FASE 1 0.98 1.00{ 0.89

FACTOR DE POTENCIA FASE 2 0.97 0.99; 0.94

FACTOR DE POTENCIA FASE 3 0.00 0.00{ 0.00
VOLTAJE FASE 1 106.56 109.00; 102.30
VOLTAJE FASE 2 108.27 111.00{ 103.70
VOLTAJE FASE 3 0.00 0.00{ 0.00

FLICKER CORTA DURACION FASE 1 0.50 0.80{ 0.50

FLICKER CORTA DURACION FASE 2 0.49 0.70; 0.30

FLICKER CORTA DURACION FASE 3 0.00 0.00 0.00

DISTORSION ARMONICOS VOLTAJE (THD) FASE 1  (%): 1.41 2.50 0.90

DISTORSION ARMONICOS VOLTAJE (THD) FASE 2 (%): 1.34 2.40 0.80

DISTORSION ARMONICOS VOLTAJE (THD) FASE 3 (%): 0.00 0.00 0.00
CORRIENTE FASE 1 28.14 90.00{ 0.42
CORRIENTE FASE 2 35.18 102.00; 4.68
CORRIENTE FASE 3 0.00 0.00 0.00
CORRIENTE NEUTRO 15.08 35.58 0.54

DESBALANCE DE CORRIENTES FASE 1 (%) 8% 11% 6%

DESBALANCE DE CORRIENTES FASE 2 (%) 11% 6% 0%

DESBALANCE DE CORRIENTES FASE 3 (%) 6% 0% 0%

CURVADE POTENCIA e e
Pmedo L3 Pl medo
25
20
15
4

10
5
0

o o o o o o o o o o

S =] =] S S =] S S =] =]

=] =] =] S [=} =] =] =} S S

= « 3} <5 [rs) <) - « 3} <5

Figura 19. Datos de la demanda energética en el bloque J
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De acuerdo al perfil de cargas realizado en el edificio “T” primera planta de la
UNACCI, presenta un consumo de 15,96 kW que de acuerdo al abastecimiento de

luminarias tenemos un proporcional de:

Tabla 18. Calculo de luminarias edificio “T”

POTENCIA
LUMINARIAS  HILERA  POTENCIAW) 7 STENEHS
PLANTA BAJA 45 3 20 2700
PLANTA BAJA
o 5 20 100
LUMINARIAS HILERA POTENCIA(W) POT. TOTAL (W)
PLANTA ALTA 49 3 20 2940
PLANTA ALTA
FOCOS 1 20 20

De acuerdo a los calculos realizados se llega a la conclusion que, el consumo real
del edificio en cuanto a luminarias comparadas con la generacion del motor Stirling

no cubre la demanda necesaria para abastecer el edificio.

Este estudio nos da como experiencia que para poder cumplir con esta demanda
luminarias se debe construir un motor que pueda trabajar con helio o hidrégeno en
su camara de combustion mejorando su velocidad, y por ende su capacidad de
generacion, y de esta manera cumplir con la demanda energética requerida para el

proyecto.

4.2 ANALISIS COMPARATIVO

Los datos proporcionados por el INHAMI, son analizados para posteriormente
utilizarlos en los respectivos célculos, por lo cual se procede a estudiar de la

siguiente manera:

L X4

Datos meteoroldgicos de radiacién solar

‘0

Datos meteoroldgicos en los dias de insolacién

)

X3

2

Datos del Sistema Disco Stirling

‘0

Datos del perfil de cargas

)
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Los datos meteoroldgicos son tomados entre los meses de junio a octubre, y de esta
manera determinamos el numero de horas de sol Utiles para el funcionamiento

optimo del sistema Disco Stirling.

4.2.1 Datos meteorolégicos de radiacion solar

Los datos son interpretados y analizados con respecto a la radiacion solar que

percibe el cantén Milagro, en los meses de junio, julio, septiembre y octubre.

En el andlisis se procede a ingresar los datos proporcionados por el INHAMI en un
cuadro de Excel para facilitar los calculos y obtener el promedio de radiacion
(W/m?) que existe en Milagro durante los meses de junio, julio, septiembre y octubre,
ademas se da a conocer la desviacion estandar de las variables del cuadro

meteoroldgico de los meses en estudio.

Tabla 19. Radiacion solar en Milagro

Radiacién Junio Julio Septiembre Octubre
W/m?
PROMEDIO 127.16 123.78 111.96 106.01
DS 47.09 55.88 39.93 36.34
140

\
120

—

100

80

=—=PROMEDIO

* /\ >
40

e

20

0 T T T 1
Junio Julio  Septiembre Octubre

Figura 20. Comportamiento de la radiacion solar en Milagro
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De acuerdo con lo analizado se puede determinar que la radiacion solar promedio es
de 117.87 W/m? con una desviacién estandar de 43.51 W/m? es decir esta es la
cantidad de energia solar que se podra contar para el funcionamiento del sistema
colector solar parabdlico.

4.2.2 Datos meteorolégicos en los dias de insolacién

Los datos que se analizan a continuacion estdn basados en las tablas de registros
meteoroldgicos con respecto a los tiempos de insolacién que se presentan durante
los meses de junio, julio, agosto y septiembre, los mismos que serviran para obtener

valores que hagan posible el funcionamiento del sistema motor Stirling.

Como se indico en las tablas anteriores, existen espacios con humeraciones en cero
lo cual significa que esos dias estan nublados y por tanto no serviran como valores

positivos para el Sistema.

También se realizan los célculos en cuadros de Excel para obtener el promedio de
insolacidon existente en Milagro y la desviacion estandar de los meses de julio,
agosto, septiembre y octubre

Con los datos obtenidos de insolacidn solar se obtiene un promedio de 2.54 con una

desviacion estandar de 3.35 de insolacion por hora.

Tabla 20. Insolacién por hora

INSOLACION |

POR HORA | JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
PROMEDIO 2.63 1.98 2.54 2.54
DS 3.27 3.27 3.44 3.44
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 Andélisis de radiacién solar en Milagro.

Para realizar el siguiente andlisis se necesita ser preciso en cuanto a los dias en que

se toman las muestras en el mes, de esta manera el margen de error es minimo.

Los datos tomados son solo de algunos meses, lamentablemente no se cuenta con
informacion de afios anteriores y tampoco actualizada ya que no existe en si una
base de datos constante y facil de conseguir, sin embargo, al existir esta informacion
es factible obtener el valor promedio de radiacion para funcionamiento del colector
motor Stirling.

A continuacion se realizan los analisis de radiacion solar distribuida diariamente en
Milagro en base a los datos obtenidos de los registros meteorolégicos que se

encuentran detallados en los anexos de los meses de junio a septiembre.

Durante el mes Julio se toman los datos del 01 al 20 de junio ya que la informacion

restante no se encuentra publicada.

La radiacion solar minima que se expone en el mes es de 55.8 W/m?y alcanzando
un maximo es de 230.9 W/m?, lo que significa que la radiacién es muy deficiente

para el sistema.

En el mes de julio se observa una gran variacion de radiacion solar directa con una
radiacion inicial de 35.9 W/m? y una radiacién maxima de 259 W/m?, el aumento

llega a ser satisfactorio para el sistema durante los dias 28 — 29 Julio.
La variacion de radiacion solar del mes septiembre no es viable dado que sus

margenes estan comprendido entre 53,8 W/m? y 207.1 W/m?, lo cual indica que no

proporciona una radiacion favorable para el funcionamiento del motor Stirling.
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La variacion comprendida de este mes de octubre comprende un rango de 52.9
W/m? y 204.7 W/m?, lo cual significa que la radiacién solar es deficiente para el

funcionamiento de un sistema motor Stirling.

4.3.2 Andlisis de insolacion solar en Milagro

Los datos descritos en las siguiente grafica son resultado del andlisis obtenido con
los registros meteoroldgicos de insolacion, para obtener las horas de insolacién solar
diaria que se produce durante los meses de julio, agosto septiembre, octubre, y
posteriormente aplicarlos al sistema Disco Stirling.

En el mes de julio existen algunos dias con elevadas hora de insolacion, lo cual hace
gue el sistema Disco - motor Stirling pueda trabajar factiblemente. En el mes de
agosto se puede observar que las horas de insolacion son favorables sin embargo

no son constantes, pero de igual manera son ayudan al funcionamiento del sistema.

Los dias de insolacion del mes de septiembre son no favorables para el
funcionamiento de sistema Disco — motor Stirling en comparaciéon con los meses
anteriores, dado que se observan pocos dias de insolacion util, pero de todos modos

se puede trabajar con esos niveles.

En octubre se observa que los dias de presencia solar son muy bajos ya que,
existen mas dias nublados en esta temporada, a pesar de esta falta de insolacion

constante, puede aprovecharse para la alimentacién del sistema.

A continuacioén se presentan los resultados de radiacidon e insolacion presentes en la

ciudad de Milagro:
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JULIO SEPTIEMBRE OCTUBRE

DIAS  [RADIACION|INSOLACION|RADIACION [ INSOLACION [RADIACION [INSOLACION
(W/m2) (h) (W/m2) (h) (W/m2) (h)
1 67.9 0.00 144.00 6.00 114.50 0.00
2 116.9 0.00 179.00 0.00 190.10 440
3 120.8 0.00 149.40 10.15 204.70 0.00
4 114.9 0.00 91.70 0.00 124.20 3.27
5 123.2 0.00 92.20 0.00 80.00 0.00
6 1373 0.00 207.10 0.00 58.20 0.00
7 151.3 0.00 171.20 0.00 74.20 3.62
8 359 0.22 69.80 0.00 66.40 0.00
9 621 0.00 120.80 8.93 124 .60 3.03
10 834 6.77 126.10 9.88 121.30 0.00
11 171.2 7.22 96.50 8.22 113.50 0.00
12 168.3 247 88.30 9.42 117.40 0.00
13 64.5 3.23 124.60 5.20 125.10 4.45
14 87.3 5.33 67.40 4.12 106.70 3.62
15 196.4 298 65.50 1.92 144.00 0.00
16 1174 1.30 118.30 0.00 147.90 0.00
17 98 6.45 191.60 1.32 146.50 0.00
18 59.7 6.42 80.00 0.00 107.20 1.85
19 50 0.00 131.00 0.00 77.60 0.00
20 83.9 0.00 116.40 0.00 108.60 0.00
21 121.7 0.00 104.80 0.92 136.80 0.00
22 58.7 6.63 122.20 0.00 64.50 0.00
23 104.3 0.00 71.80 0.00 106.20 0.00
24 130 0.00 97.00 0.00 89.70 0.00
25 160.5 9.23 71.80 0.00 103.80 0.00
26 123.7 0.00 162.00 0.00 93.10 0.00
27 117.9 0.00 95.50 1.50 59.70 1.20
28 259 0.00 70.30 1.20 70.30 3.45
29 258 6.72 78.60 3.45 94.10 3.95
30 1814 8.50 53.80 3.95 52.90 0.00
31 21 7.78 0.00 0.00 62.40 0.00
PROMEDIO| 123.78 2.63 111.96 2.54 106.01 1.09
DS 55.88 3.27 39.93 3.44 36.34 1.65

Figura 21. Radiacion solar & Insolacion solar
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Radiacion vs Insolaciéon

INSOLACION (h) | 1.09

OCTUBRE

RaDIACION (w/m2) | 106.01

INSOLACION (h) ] 2.54

RaoiAcion (w/m2) I 1155

SEPTIEMBRE

INSOLACION (h) J] 2.63

RADIACION (W/m2) _ 123.78

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

JULIO

Figura.22. Radiacion Vs insolacion
Analizando los valores presentados se llega a la siguiente conclusion:

Julio es el mes con mas radiacion e insolacion solar ya que nos proporcionan datos
de 123.78 W/m? de radiacién y 2.63 h de insolacion.

Septiembre posee una radiacién solar de 111.96 W/m? con 2.54 h de insolacién, es

decir hay una leve disminucion.

En Octubre existe una radiacién de 106. 01 W/m?y una insolacién de 1.09 h, lo que
significa que los valores han disminuido en cuanto a los obtenido en los dos meses

de muestra.

A continuacion se describen los calculos generales que sirven como datos para los
posteriores analisis en el motor Stirling incluyendo los porcentajes de radiacién e
insolacidn solar, para calcular estos porcentajes se toma como referencia el mes de

Septiembre y una regla de tres.
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Tabla 21. Porcentajes de radiacion e insolacion solar

Porcentaje W/m2 Porcentaje Horas
100% 113.91 100% 2.09
55% 26%
207.1 8
Tabla 22. Promedios generales
DATOS DEVIACION
JULIO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | PROMEDIO STANDART PORCENTAJE
HORAS 9
SOL (H) 2.63 2.54 1.09 2.09 0.86 26%
RADIACION
SOLAR 123.78 111.96 106.01 113.91 9.05 55%
(W/m2)

En el siguiente analisis llegamos a la siguiente conclusion que el promedio de

radiacién solar es de 113.91 W/m? con una variaciéon de 10.40; y el de insolacion

solar por horas es 2.09 h con una variacion de 0.99.

Tabla 23. Analisis de radiacion e insolacion

MEDIA DEVIACION
JULIO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | Laniancia | STANDART
HORAS
SoL (H) 2.63 2.54 1.09 500 0.9
DS 3.27 3.44 1.65
RADIACION
SOLAR 123.78 111.96 106.01
(W/m2) 113.91 10.40
DS 55.88 39.93 36.34
113.91 W/m? + 10.40 124.32 W/m?
113.91 W/m? 10.40 103.51 W/m?
125.28 Minutos 59.24 184.52 Minutos
125.28 Minutos 59.24 66.04 Minutos
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4.3.3 Andélisis del perfil de cargas

Los andlisis del perfil de cargas realizados en los edificios “J” y “T” nos indican cual
es la potencia requerida para satisfacer la demanda energética, sin embargo de
acuerdo a los andlisis obtenidos el de menor potencia requerida es el bloque “T” los
resultados en cuanto a los edificios, son altos haciendo que el motor Stirling
construido no satisfaga la demanda indicada.

. , CUMPLE
DESCRIPCION PARAMETRO REGULACION
ANALIZADO PROM MAX MIN CONELEC
oo4t01

DEMAMDA KW G.44 1586 2.09

DEMAMDA kVA 17.35

FACTOR DE POTEMCIA FASE 1 0.61 0.82: 000

FACTOR DE POTEMCIA FASE 2 0.72 0.85 047

FACTOR DE POTEMCIA FASE 3 0.00 0.00:  0.00

VOLTAJE FASE 1 105.22 107.40: 92.70

VOLTAJE FASE 2 107.90 110.70: 88.70

VOLTAJE FASE 3 0.00 0.00: 000

FLICKER CORTA DURACION FASE 1 0.52 4.50 0.50

FLICKER CORTA DURACION FASE 2 0.50 2200 030

FLICKER CORTA DURACION FASE 3 0.00 0.00; 0.00

DISTORSION ARMONICOS VOLTAJE (THOWFAsSE 1 (%) 1.25 7200 080

DISTORSION ARMONICOS WVOLTAJE (THD) FASEZ | (%) 1.18 8.10: 070

DISTORSION ARMONICOS WVOLTAJE (THD) FASE 3 w2 0.00 000 0.00

CORRIENTE FASE 1 3230 86.94: 0.00

CORRIEMTE FASE 2 28.49 72.66 9.00

CORRIENTE FASE 3 0.00 0.00: 0.00

CORRIEMTE MEUTRO BB.71 148.44: 1932
DESBALANCE DE CORRIEMTES FASE 1 (%) 7% 10% 5%
DESBALANCE DE CORRIENTES FASE 2 (%) 10% 5% 0%
DESBALANCE DE CORRIEMTES FASE 3 (%) 5% 0% 0%

Figura 23. Perfil de cargas edificio “T”

Como se puede observar en la siguiente grafica la demanda requerida para el
edificio “T” es de 15,96 KW, mientras que los analisis del motor Stirling esta
disefiado para una potencia ideal de 147.65W, lo cual alimentaria como maximo

siete luminarias de 20W idealmente.
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CAPITULO V
PROPUESTA

51 TEMA

DISENO DE UN SISTEMA HIBRIDO (COLECTOR SOLAR - DISCO STIRLING)
PARA CUBRIR LA DEMANDA ENERGETICA ASOCIADA A LA ILUMINACION DE
LA PLANTA BAJA DEL “BLOQUE “T” DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA, DE LA

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO.

5.2 FUNDAMENTACION

La busqueda de nuevas alternativas para generar electricidad data de desde 1970,
ya que al trabajar de manera independiente se evita la utilizaciéon de combustibles
fosiles, por esta razon, las energia renovables es este caso la obtenida por energia

solar son una opcion para cubrir la necesidades de la humanidad.

El siguiente proyecto plantea las alternativas para la construccién de un sistema
hibrido para cubrir la demanda energética asociada a la iluminacién del bloque “T”

primera planta.

El sistema mechero disco Stirling se encuentra desarrollado en fase experimental
para la obtencién de energia eléctrica, actualmente trabaja a partir de le energia
calorifica proporcionada por un mechero oxiacetilénico que realiza los procesos de
compresion y expansion de gases que se transforma en movimiento mecanico, para

generar electricidad.

La propuesta planteada esta basada en el modelo a desarrollar para cumplir con la

demanda de 100W, a través del sistema hibrido disco motor Stirling.
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5.3 JUSTIFICACION

De acuerdo a lo descrito en el capitulo cuatro sobre el consumo energético que
presenta el edificio “T”, se ve la necesidad de implementar variables para la
construccién del modelo experimental que satisfaga la demanda de la primera planta

del bloque “T".

La obtencion de energia eléctrica a partir de la radiacion solar es el objetivo principal
del proyecto. Las pruebas realizadas en el modelo experimental han demostrado
avances con respecto al proyecto que le antecede, ya que la utilizacién de
materiales como el aluminio, acero al carbono e inoxidable, hacen que el motor sea
capaz de aumentar sus revoluciones a medida que la temperatura aumente, lo cual

hace mejorar su rendimiento.

Se desarrolla el siguiente proyecto por tratarse de un tema innovador y netamente
aplicativo a las asignaturas recibidas durante los estudios universitarios, abriendo las
puertas hacia el mejoramiento continuo y al desarrollo de nuevas formas de

implementar tecnologias que mejoren la calidad de vida.

Las tecnologias que trabajan a través de radiacion solar son de utilidad para los
sectores que carecen de electrificacion rural por encontrarse aislados de las redes

de suministro eléctrico.

En la actualidad el Ecuador esta implementado e incentivando a promover la
eficiencia energética a partir de las energias renovables, como son los sistemas
fotovoltaicos, edlicos, mini-hidraulica y biomasa en las zonas rurales, 0 a su vez

combinando energias alternativas con fuentes convencionales.
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5.4 OBJETIVOS

54.1 Objetivo General de la propuesta

Disefar el sistema hibrido colector disco Stirling para cubrir la demanda asociada al
bloque “T” Ciencias de la Ingenieria “| Planta” en la Universidad Estatal de Milagro,
mediante la captacion de la energia radiante del sol

5.4.2 Objetivos Especificos de la propuesta

1. Realizar un analisis financiero para la construccién del sistema disco

Stirling.

2.  Obtener un minimo de 100W de potencia con el motor Stirling.

3. Dimensionar una parabola que obtenga mayor capacidad de reflectancia

con respecto a la existente en las instalaciones de la UNEMI.

5.5 UBICACION

El proyecto Sistema Hibrido Disco Stirling estara ubicado en el canton San Francisco
de Milagro, en la Universidad Estatal de Milagro Facultad de Ciencias de la

Ingenieria.
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5.6 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

Para desarrollar el siguiente proyecto se considera tres partes fundamentales para la
obtencién de energia a partir de un sistema hibrido mechero disco motor Stirling:

R

% Colector parabolico

R

% Motor Stirling

R

% Sistema de generacion eléctrica

Con los resultados obtenidos por el perfil de carga se llega a la conclusién que para
satisfacer una demanda de 100W para luminarias se recomienda realizar los

siguientes cambios.

5.6.1 Colector parabolico

Al utilizar una parabola de aproximadamente 5m de diametro y manteniendo el

mismo material reflectante, se llega a obtener los siguientes resultados:

Er: Energia reflejada W
Atan: Area total antena 19.63 m?
R: Radiacion solar directa diaria por m?113.91 Wh/m?d™

E: Eficiencia del material reflectante 0.795 (vidrio de 2mm)

Area de la antena parabdlica r? 50.26 m?

Area del colector r? 0.0099 m?

., Area antena total
Factor de concentracion 5102

Area colector

Energia reflejada At .R.E 4551.96 W
. Er
Potencia FE 568.99 W/h
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Figura 25. Colector parabdlico

5.6.2 Motor Stirling y sistema generacién

Disefo del motor Stirling para cubrir la demanda de 100W

Para que este motor pueda satisfacer la demanda energética de 100w, es necesario
mejorar la velocidad de giro de la polea del motor “rpm” minimizando la friccién en
las partes moviles, ademas el sellado debe ser hermético para evitar pérdidas de

energia calorifica.

A continuacién se presentan los disefios propuestos para mejorar la eficiencia del
motor Stirling, ya que construyendo una base estable se minoraria los efectos por

vibracion y que el sistema sea mas optimo.
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Figura 26. Disefio Motor Stirling Propuesta
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Para la generacidon eléctrica se recurre a pequefios motores que trabajen con
carbones haciendo posible elevar el rendimiento del motor, para alcanzar un voltaje
minimo deseable de 6v, para conectarlos a un transformador y subir el voltaje a 12 v
para alimentar un juego de baterias y esta a su vez conectarlas a un inversor para

obtener 120v en corriente alterna para alimentar el circuito de luminarias.

En la planta de Almeria en Espafia se utilizan grandes discos reflectores similares a
una antena satelital la cual enfoca toda la radiacién solar sobre un receptor que
captura el calor y la transforma a otro tipo de energia. Los discos parabdlicos suelen
estar acoplados a un motor Stirling, lo que se cono como sistema disco Stirling,
algunas veces se utiliza un motor a vapor. Estos motores crean energia cinética

rotacional que es convertida en electricidad usado un generador eléctrico.

Aunque presentan también existen algunas desventajas ya que se requiere que el
poder calorifico de la radiacion sea capaz de mover las diferentes partes lo cual
requiere de mantenimiento. En conclusion una aproximacion centralizada de este de
procesos de conversion es mejor que uno descentralizado en el disefio del disco,
dado que el motor es pesado y se requiere que la estructura rigida y un sistema de
seguimiento resistente, lo mas recomendables es usar espejo parabdlicos lo que

significa que el seguimiento debe ser realizado en dos ejes.
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5.6.3 Anédlisis Financiero

Tabla 24. Costos de construccion

Colector parabdlico Diametro 8 metros
Mano de Obra $ 2,000.00
Base/Estructura $ 3,000.00
Sistema de seguimiento solar $ 8,000.00
Parabola $ 1,000.00
Material reflectivo $ 1,500.00
Motor Stirling Potencia 100W
Materiales $ 1,500.00
Mano de Obra $ 1,000.00
Sistema de generacion eléctrica $ 2,000.00
Total $ 20,000.00
Costo de generacion de 1W $ 200.00

De acuerdo al analisis financiero realizado se concluye que la implementacién de un

sistema que satisfaga una demanda de 100 W es demasiado elevado.

Debido al alto precio de generaciéon por KWh, se concluye que la generacion
eléctrica mediante esta via no es favorable; sin embargo, se expone un sistema
experimental para demostrar el funcionamiento de este motor y de todo el sistema

de generacion.

5.7 DISENO DE UN MOTOR STIRLING EXPERIMENTAL

En los ultimos afios se han desarrollado multiples prototipos para poder emplear la
energia solar como fuente de calor para el funcionamiento de los motores Stirling,

como es el caso de la Plataforma solar de Almeria (PSA).

Los discos parabdlicos Stirling en la actualidad han mostrado altas eficiencias

mayores a todos los sistemas Termosolares termoeléctricos analizados.
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Las dos barreras principales que han impedido que esta tecnologia se desarrolle son
el alto precio del disco captador concentrador dispositivo de seguimiento solar, y la

falta de industria que fabriquen este tipo de motores.

La durabilidad y fiabilidad de los motores Stirling solarizados es hasta la fecha
insuficiente, lo cual provoca disponibilidades inferiores a las requeridas; sin embargo
estudios llevados a cabo recientemente indican que, con una produccién anual de al
menos de 200 unidades se abarataria considerablemente el costo y estos sistemas

llegarian a ser competitivos con los sistemas fotovoltaicos.

Los sistemas disco Stirling tienen su aplicacién en la produccion de electricidad para
autoconsumo en lugares aislados de dificil acceso a la red eléctrica, por ejemplo el

bombeo de agua en pozos, el suministro de electricidad a viviendas rurales.

El rango 6ptimo de potencias para ser competitivo en el mercado energético estaria
en el orden de unas decenas de kilowatios, donde aspiraria a competir con sistemas

ya comerciales como los fotovoltaicos o los generadores a diésel.

Cualquier edificio de oficinas, centro comercial, centro educativo u hospital puede

ahorrar dinero generando su propia electricidad utilizando energias renovables.

Para la generacion de energia eléctrica, en este proyecto se utiliza el sistema disco
Stirling, se realizan varias pruebas con el mechero en el cual se obtiene como
resultado ideal que este motor puede generar una potencia aproximada de 148

watts.
Con la finalidad de demostrar el funcionamiento del sistema hibrido mechero colector

parabolico se desarrolla el siguiente modelo experimental para las pruebas de

funcionamiento.
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Figura 27. Motor Stirling experimental

El siguiente sistema mechero motor Stirling ofrece una gran ventaja ya que, su poder
calorifico es constante y por ende la velocidad (rpm) no varia en el sistema debido a
la friccidn existente en el sistema de transmision entre los pistones y la polea.

Célculos de dimensionamiento para el Colector motor Stirling experimental:

Se presentan los siguientes calculos con el colector parabdlico utilizado para las

pruebas.

Datos:

Reflectancias de la superficie 0.795

Diametro de la parabola 0.95. metros
Tiempo de insolacién 8 horas
Diametro del colector (Cilindro) 0.056 metros

Area antena (Aat) = nr? (5)
A = m(0.475m)?
A = 0.70882184m?
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Area colector (Ac) = nr? (6)
A = 1(0.028m)?
A =0.000246301m?

Factor de concentracion (Fc) = £reaantena total 7)
Area colector
Fe— 0.70882184m?
€ = 0.00246301m2

Fc = 287.78699W
Energia reflejada diaria en el sistema, como se lo ejecuta en la siguiente férmula:

Er: Energia reflejada W
Atan: Area total antena 0.70882184 m?
R: Radiacién solar directa diaria por m?113.91 Wh/m?d™*

E: Eficiencia del material reflectante 0.795
Energiareflejada (Er) = At .R .E (8)
Er = 0.70882184m?2 113.91W /m?2)(0.795)
Er = 64.1898074 W
El resultado obtenido es la cantidad aproximada de energia reflejada diaria, se ha
llegado a esta conclusién gracias a los datos meteoroldgicos obtenidos por el
INHAMI en Milagro, los cuales se especificaron en el Capitulo V.

Tiempo de insolacién

El tiempo considerado es de 8 horas diarias, las cuales variaran de acuerdo a las

estaciones del ano.

La formula para calcular la potencia por hora se obtiene mediante la relacion de

energia reflejada y el tiempo de insolacién diario.
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. Er
Potencia porhora = —;
d

64.1898074
8
Potencia por hora = 8.02372592W/h

Potencia por hora =

(9)

Esta potencia corresponde a la obtenida en el foco concentrador y se transfiere al

Motor-Disco Stirling. No se consideran las pérdidas de calor que se producen,

ademas hay que considerar que este resultado varia si la radiaciéon solar aumenta.

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones que se consideran para el

dimensionamiento y construccion del motor Stirling.

Tabla 25. Datos del Motor Stirling-Tipo Gamma

Descripcion mm cm Ri(cm) H (cm)
@ interior del Cilindro 54 5.4 2.7
desplazador
@ exterior del cilindro 56 5.6 2.8
desplazador
Longitud interior del cilindro 152 15.2 15.2
desplazador
Longitud total del cilindro 158 15.8 15.8
desplazador
@ del piston 52 5.2 2.6
Longitud del piston de 72 72 7.2
fuerza
Q} Varilla (_jel pistén de la 0.79 0.079 0.0395
camara caliente
Longitud del brazo de biela 180 18 18
del desplazador
@ piston de frio 34.4 3.44 1.72
Longitud del pistén de frio 51.3 5.13 5.13
(Z, exterior del cilindro de 20 4 5
frio
@ interior del cilindro de 34.45 3.45 1.7225
fuerza
Longitud del cilindro de 102 10.2 10.2
fuerza
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Para la construccion de este modelo experimental se detallan a continuacion
algunos de las partes fundamentales de este proceso, los disefios originales se los

observa en el anexo 6.

Bancaday la base

Construida en acero al carbono con una plancha 10 2" x 6 3/8” de 1/4” (6mm) de
espesor, este elemento es el encargado de soportar todo el peso del motor, la base
estd acoplada a la bancada con pernos de sujecion de 3/8” x 17, el bocin y la placa
de refuerzo estd soldado a la bancada ya que éstos serviran para sostener al

ciguenal.

Bloque de Montaje

El bloque de montaje del cilindro, esta construido a partir de una fundicién en
aluminio, con una plancha de 4 1/8” x 3 1/4” x 2" (12.8mm) de espesor, esta pieza
es la encargada de comunicar la camara caliente con la camara fria y el tubo
desplazador. Esta sujeta a la bancada por un par de pernos de %" x 1” hilo fino con

anillos de presion.

Figura 28. Blogue de montaje
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Tubo desplazador

El desplazador de bielas esta construido en acero al carbono, con un aceitero para
mejorar el deslizamiento de la varilla de acero Inoxidable & 5/16”, que es la
encargada de comunicar al pistén de la cAmara caliente con el acople de la biela.de

la camara caliente.
Cilindro y piston de la cadmara caliente
EL cilindro de la camara caliente es construida en acero inoxidable @ 57mm X

152mm de largo, es la encargada de mantener el fluido de trabajo calorifico del

motor. El piston es de aluminio tiene un @ 52mm x 72mm de largo.

Figura 29. Cilindro y pistén camisa de fuego

Cilindro y pistén da la camara fria

El cilindro es de aluminio sus dimensiones son @ 40mm x102mm de largo y esta
soldado a la plancha de enfriamiento, que a su vez se acopla al bloque de montaje
por 2 pares de pernos de %4 hilo grueso con anillo de presion, esta placa sirve para
disipar el calor hacia la cAmara fria y lograr una mayor diferencia de temperatura, El
piston de la camara fria tiene @ 34.4mm x 51.3mm de largo, estas piezas se
comunican con el acople de la biela para transmitir el movimiento y realizar el

reproceso en la cadmara de aire a la camara caliente del motor.
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Camara de enfriamiento

Esta cAmara es la encargada del proceso de enfriamiento en el paso a la caAmara de
frio y a su vez conseguir la diferencia de temperatura que optimice el funcionamiento
del motor, esta hecha en aluminio @ 3” con neplos a los extremos para el paso del

liquido de enfriamiento.

Ciguenal

El ciglefal esta construido con una varilla de @ 3/8”, es el encargado de la
sincronizacién de movimiento para el motor. Estd conformado por un juego de
contrapeso, brida, espaciadores, manivela hechos en acero al carbono y las bielas
son la encargadas de transmitir el movimiento a todo el mecanismo del motor estan

elaboradas en aluminio.

Figura 30. Ciguefal

Manzana y Volante

La manzana esta hecha en acero al carbono, esta pieza es la encargada de
mantener al volante sujeto al eje del ciglefal. El volante es resultado de una
fundicién en aluminio tiene un 4”, es el encargado de generar el arranque inicial del

motor y a su vez sincroniza el movimiento de todas las partes mecanicas moviles.
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Figura 31. Manzana y volante

Después de ser construido en su totalidad el motor Stirling se procede a realizar las
pruebas de arranque. La primera prueba con el motor completo no tuvo éxito dado
gue al dar el arranque inicial, el piston se peg6 al cilindro por lo cual se procedié a

bajar el espesor del cilindro con el piston.

En las siguientes pruebas se presentan problemas en el giro de las bielas ya que no
eran capaces de dar una vuelta completa, asi que se procedié a investigar cual seria
el problema y llegamos a la siguiente conclusion; la graduacion de la mufiequilla del
ciguefal era fundamental para lograr el giro completo, se realizaron varias pruebas

hasta llegar a la escala correcta y obtener el giro completo deseado.

Después de realizar nuevas pruebas tampoco hubo éxito y entonces concluimos que
este tipo de motores necesitan ser muy livianos y procedimos a pesar todas las

piezas para posteriormente bajar el peso a los elementos del motor.

Después de realizar algunos cambios en el motor, realizamos una primera prueba
con el calor y después de un arranque inicial observamos cuatro giros y entonces, se
procedio a realizar una segunda prueba y obtuvimos el mismo resultado, esperamos
unos minutos mas para ejecutar otra prueba y al fin se consiguié que funcione y de

esta manera procedimos a los calculos respectivos
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Figura 32. Partes del motor Stirling
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Tabla 26. Partes y presupuesto de construccion del Motor Stirling-Tipo Gamma

N° | Cant. Descripcion Material Costos N° Cant. Descripcion Material Costos
1 1 Bancada-Base Acero 5.00 | 17 1 Brida de_z_la base del Aluminio $ 5.00
cilindro
> | 1 | Tubodeapoyodel | .o, 300| 18 | 1 | Cllindrodelacamarade |\ ,qiniq $  15.00
ciguefial frio
3 2 Coj!n?te:c' del Bronce 6.00 | 19 1 Piston de la camara de frio Aluminio $ 15.00
cigienal
4 1 Placa de Refuerzo Acero 1.00 | 20 1 Ciguenal Aqero $ 5.00
Inoxidable
5 1 Bocin Acero 3.00 | 21 1 Placa Acero al $ 8.00
carbono
6 1 Blogue de Montaje Aluminio 22 1 Contrapeso Acero al $ 5.00
carbono
20.00
7 1 Guia Aluminio 23 1 Mufiequilla Acero $ 3.00
8 1 Tubo desplazador Acero al 200 | 24 1 Retorno del cigliefial Acero al $ 5.00
carbono carbono
9 2 Cojinetes Bronce 6.00 | 25 1 Espaciadores Acero al $ 4.00
carbono
Tornillo de sellado
10 1 del aceite, pernos 'y Acero 10.00 | 26 1 Camisa de agua Aluminio $ 25.00

tornillos




N° | Cant. Descripcion Material Costos N° Cant. Descripcion Material Costos
Varilla del Acero Aleacion de
1 1 desplazador Inoxidable 200 27 2 Neplo bronce $ 6.00
Varilla del Acero Aleacion de
1 1 desplazador Inoxidable 200 27 2 Neplo bronce $ 6.00
12 1 Acople de la varilla _ Acero 3.00 | 28 1 Enfriador de placa base Acero al $ 8.00
del desplazador inoxidable carbono
13 | 1 | Pistondelcamara |, inio 10.00 | 29 1 Biela del piston de peso | 5}, minio $ 500
caliente ligero
14 1 'Il'ap{;l del p|stqn de Aluminio 30.00 | 30 1 Biela del émbolo Aluminio $ 5.00
a camara caliente
15 | 1 | Tapacalientedela | Acero 31 1 Volante Aluminio $  15.00
camisa inoxidable
30.00
16 1 Camisa del cilindro | . Agero 32 1 Eje-manzana del volante Acero al $ 8.00
inoxidable carbono
Subtotal $ 268.00
Mano de obra $ 200.00

Total

$ 468.00




Masa del fluido que encierra el motor.
% Volumen del fluido dentro del cilindro.

Datos mm cm r
Diam. Int. del 54 5.4 2.7
cilindro
Dist. Carrera P.M.S. 35 3.5
Dist. Carrera P.M.1. 0 0
Dist. Int. Total 152 15.2
cilindro
Altura camara 117 11.7
V=m. rlz.g
11.7cm

V =m.(2.7, cm)?.

2

V =133.978m3 = 1.34x 10~*m3

% Fluido de trabajo

Existe un aumento en la conversion de energia segun las propiedades del fluido.

Aplicamos la ecuacion de estado de gases perfectos.

Tabla 27. Fluidos para el Motor Stirling-Tipo Gamma

(10)

Tipo M (Masa /Molar) R (KJ/Kmol) R J(kg.k)
Aire 28.27 0.287 287
Helio 4,04 2.007 2007
Hidrégeno 2.0106 4.124 4124
°C=°F—£ °K =273 + °C
1.8
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Temperatura
Temperatura
minima
Temperatura
media
Temperatura

maxima

Pamb

°C °K
25 298

156.5 429.5

263 536
1.00E+10 1.00E+05 Pa
_ v
m=_- (11)
, _ 1440
PY = 12327

pV = 0.1087 gr = 0.00010869 kg

Presion maximay minima para diferencia de volumen cero.
Recordando que 1 bar = 14,5 psi = 1E5 Pa

MR Tmax

Pméx = v (12)
b 16.72
miax = 1 3398F — 04
P, = 1.2480E + 05 Pa = 18.095 PSI

MR Tmin

Pml'n = T (13)

~0.00010869(287)(298)
min = 1.3398E — 04

Ppin = 6.9383E + 04Pa = 10.06053551 PSI
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Diferencia de volumen

Para calcular el volumen medio del fluido en el interior del cilindro se toman en

cuenta las siguientes variables:

Diam. Ext. Piston de 52 mm
fuerza
Dist. Carrera P.M.S. 35 mm
Dist. Carrera P.M.1. 0 mm
Long. Carrera 35 mm
Donde:

6 = Diametro externo del piston de fuerza

L = La carrera

Vinedio = TT? g + nezg (14)

11.7 3.5
Vmedio = 7'[(2.7)274- 7'[(52)27

Vimedaio = 282.6380955 cm® = 0.000282638 m?

Vinaximo = 7T1"2§+ ngzé (15)
117 ,35
Vméximo = T[(27) T-I_ 7'[(52) 7

Vinsximo = 431.2982598 cm3 = 0.000431298 m3

h L
Viinimo = TT? >+ no? B (16)

11.7 0
Vminimo = 7T(2.7)ZT+ T[(SZ)ZE

Vininimo = 133.9779311 cm® = 0.000133978 m?
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Célculos de la masa del fluido de trabajo.

%4
mzP{M
R'T

_100000(2.8264E — 04)

m=

m = 0.229290274 gramos = 0.00022929 Kg

Presién maximay minima para diferencia de volumen real.

R'Tméx
Pm'x - mein
_ 0.00022929(2877)(536)

0.287(429.5)

m’'x

Py = 263268.593 Pa = 38.17394598 PSI

Pml’n -

_ 0.00022929(287)298

0.000133978

_ mR'Tmin

Vimax

min —

Prin = 45468.02478 Pa = 6.592863593 PSI

Fuerza del piston de trabajo.

Fuerza maxima hacia afuera:

Fsx =

0.000431298

S(Pméx - Pamb)

0
Fnsx = T[(E)Z(Pméx - Pamb)

5.2
Frix = 1()?(263268.593 — 100000)(1E — 04)

Frax = 3467362+ 02N = 34.67362267 Kgf

La fuerza minima sera hacia adentro y estara dada por:

Foin =

S(Pml’n - Pamb)
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8 2
Fmin = T[(E) (Pml'n - Pamb)
5.2
Fin = 1(—5-)2(45468.02478 — 100000)(1E ~ 04)
Fpn = —1.158105E + 02 N = —11.58104629 Kgf

Potencia

La potencia es susceptible de ser aumentada si el gradiente de temperatura

aumenta, si la presion media aumenta o si las revoluciones aumentan.

El motor construido gira a razén de 730 rpm, con lo cual en los calculos ideales

podra generar la siguiente potencia.

Pot = S% Long.carrera (22)

730
Pot = 346.7362275 0.035

Pot = 147.6518432 W = 147651.8432 mW

5.7.1 Datos para la generacion eléctrica

Sistema Stirling

El sistema Disco Stirling para la produccion de energia eléctrica cuenta con los

siguientes caracteristicas:

NUmero de revoluciones
Torque
Ritmo de Trabajo

Lugar y ambiente de funcionamiento

Se utiliza un generador eléctrico “motor de caseteras”, este dispositivo va acoplado

al volante del motor por medio de un sistema de bandas poleas, en el cual
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aprovechamos la energia térmica con la que trabaja el motor Stirling, y a su vez el

movimiento mecénico que se produce para posteriormente generar electricidad.

Figura 33. Motor de caseteras

Caracteristicas:

++ Motor de corriente continua 6v
+ Revoluciones por minuto 2400rpm
<+ Generacion a base de carbones

Este dispositivo de facil obtencién y adaptacién al sistema de trabajo Disco Motor
Stirling. Los motores de corriente continua deben girar a gran velocidad para generar
grandes voltajes, por lo cual se puede apreciar en este proyecto que el motor es
capaz de generar electricidad para alimentar diodos leds e in incluso un pequefio

circuito.
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57.2 Pruebas

Esta prueba se lleva a cabo durante la tercera semana de septiembre, con la ayuda

de un tacometro digital y una camara termografica.

En esta prueba se utiliza una antorcha para la fase de calentamiento del cilindro,

para posteriormente documentar el proceso de funcionamiento del motor Stirling.

Tabla 28. Prueba con el mechero

PRUEBA MECHERO
Fases TIEMPO (Min) | RPM
Fase de calentamiento 0 0

Arranque del motor 0:25 100

Enfriamiento 0:58 270

1:15 300

1:44 362

2:54 425

3:24 530

3:50 560

4:00 587

4:04 600

4:13 621

4:24 640

4:30 650

6:08 684

6:20 700

Aislamiento del mechero 8:54 732

Se detuvo el motor Stirling 10:00 0
RPM
800
700
600
500
400
300
200
100
O .

Figura 34. Tendencia de funcionamiento del motor Stirling
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De acuerdo con lo que se puede observar en las gréficas el arranque inicial ocurre a
los primeros 25 segundos de calentamiento del cilindro con aproximadamente
100rpm, al minuto 1:44 alcanza una velocidad de 362 rpm, siendo constante el

enfriamiento.

En 4:00 se consiguen que el motor gire a razén de 587rpm y a los 8:54 obtenemos
un maximo de revoluciones y se mantiene constante a 732 rpm, a partir de ese
momento se procedia a retirar la antorcha por unos segundos para después volver a

calentar el cilindro.

Estas pruebas tuvieron una duracion de 10:00 que es el tiempo en el que se detuvo

el funcionamiento del motor.

Al investigar sobre el motor Stirling existente en las instalaciones de la Unidad

Ciencias de la Ingenieria las pruebas dieron como resultado lo siguiente:

Tabla 29. Prueba con mechero motor Stirling™

PRUEBA MECHERO

Fases TI(IiAI\i/IrSO RPM

Fase de calentamiento 0 0
Arranque del motor 2:35 129
Enfriamiento 2:55 136
3:09 150
3:44 167
4:46 182
4:57 190
5.07 200
5:19 206
6:37 229
7:15 232

Se detuvo el motor
Stirling 9:11 0

Con lo expuesto se puede determinar que, las variables que se realizaron en la
construccion del nuevo motor Stirling dan buenas expectativas para mejorar su

eficiencia.

!* CEPEDA, Jaime ROBALINO, Henry: Disefio y construccion de un sistema disco Stirling para la
conversion de energia solar a energia eléctrica, p 139.
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Con los analisis y pruebas realizadas en el motor Stirling se llegan a los siguientes

resultado en céalculos ideales se obtiene la siguiente potencia:

Hipotesis motor rpm 730 rpm
Fmedia @scendente 346.7362267= 230.9257639= 230.925764N
Fmedia descendente 115.8104629= -115.810463= 115.810463N
Sumatoria Fuerzas 346.736227N
Long. Carrera 35mm
Pot = S% Long.carrera (23)

730
Pot = 346.7362275 0.035

Pot = 147.6518432 W = 147651.8432 mW

Por ley de ohm ya realizadas las pruebas se obtiene los siguientes datos para la

generacion eléctrica:

Célculo para transmision de poleas para la generacion eléctrica:

Diam. Polea mayor 1.53m
Diam. Polea menor 0.12m
Distancia entre centros 1.75m
Diam. Polea menor 0.7
Revoluciones por minuto 700 rpm

Longitud de Correa
n, = 221 (24)

_ 1.53mx 700rpm
"= T 0 12m

n, = 8925rpm
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5.7.3 Verificacion de hipétesis

De acuerdo con la hipotesis general planteada en el proyecto se realizaron algunos
cambios en cuanto a los materiales utilizados para la construccion del actual motor
Stirling, dando como resultado mayor durabilidad en el sistema ante los cambios

climéticos.

Las condiciones térmicas a las que son expuestas el motor Stirling, hacen que gire a
la velocidad de 700 rpm en un lapso de 0:08 minutos, logrando un funcionamiento

mejorado con respecto al prototipo ubicado en las instalaciones de la UNACCI.

Por tanto con las revoluciones alcanzadas se procede a verificar si es posible
generar electricidad a partir de la transformacién de energia térmica, que mediante la
expansion de gases en el interior de cilindro, genera el movimiento mecanico para

gue en conjunto con la polea y el motor generador, se consiga electricidad.

Figura 35: Generacion eléctrica

De la siguiente manera se da a conocer el nUmero de revoluciones que posee la

polea del motor generador.

Con el namero de revoluciones obtenidas con la conexion de poleas podemos
alcanzar la potencia necesaria para encender leds como se observa en la imagen

anterior.
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Tabla 30. Comportamiento de voltaje & amperaje en el tiempo

Error del
Tiempo Amperaje DC Voltaje en DC Potencia W amperimetro y
voltimetro
(s) (mA) V) (mw)
8 3 1.9 5.7
16 3 1.9 5.7
24 3 1.9 5.7
32 3 1.9 5.7
40 3 1.9 5.7
48 3 1.9 5.7
56 4.42 2.9 12.818
1:04 4.26 2.7 11.502 *005
1:12 4.26 2.7 11.502
1:20 3.16 2 6.32
1:28 3 1.9 5.7
1:36 3 1.9 5.7
1:44 3 1.9 5.7
1:52 3 1.9 5.7
3:00 3 1.9 5.7

Amperaje

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

8 16 24 32 40 48 56 1:.04 1:12 1:20 1:28 1:36 1:44 1:52 3:00
Tiempo (s)

Figura 36: Comportamiento del amperaje
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Tiempo (s)
Figura 37: Comportamiento del voltaje
Potencia
17818\_&
/ 11.5021.<
/ k —&— Potencia
=== 632““._
57 57 57 57 57 57 ' 57 57 57 57 57
8 16 24 32 40 48 56 1:.04 1:12 1:20 1:28 1:36 1:44 1:52 3:00

Figura 38: Potencia

Aplicando la ley de ohm se realizan los siguientes calculos, se demuestra que el

voltaje es directamente proporcional a la intensidad de corriente por tanto, si el

voltaje aumenta o disminuye la corriente también siempre y cuando la resistencia se

mantenga constante.

Los datos obtenidos con las pruebas realizadas en el proyecto son los siguientes
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V=19v V=2.9v
=3 mA 1=4.42v

Potencia = I xV (25)

I =3mAx19
Potencia = 5.7 mW
Potencia = I xV (26)
[ =4.42mA x 2.9v
Potencia = 12.82 mW

Por lo tanto la potencia obtenida por el actual motor Stirling se encuentra estimada
en 8.7 mW, este tipo de motores trabajan de manera constante mientras tengan una

fuente térmica para funcionar.

Para la prueba se utiliza un pequefo circuito de leds en serie con los cuales son
encendidos al empezar a genera 1.9v, mientras el margen de voltaje sigue subiendo

con lo cual es posible alimentar leds en serie y su sefial se mantiene constante.

Figura 39. Prueba con el motor generador actual
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De acuerdo con las précticas realizadas con el motor Stirling anterior se concluye
gue el nuevo modelo no solamente supera el giro de revoluciones, sino que es
capaz de generar el suficiente voltaje para mantener encendido un circuito
experimental con respecto al modelo anterior que trabajo con un led y su sefial fue

intermitente.

Figura 40. Prueba con el anterior prototipo del motor Stirling

A pesar de los esfuerzos realizados tanto por el grupo anterior, como el actual no se
concluye satisfacer una demanda energética en un edificio. Sin embargo queda
demostrado de manera experimental y practica que es posible generar energia al
combinar una fuente térmica que trabaja con la expansion de los gases en el interior

de un cilindro “camara” que convierte el movimiento mecanico en energia.

De igual manera se puede calcular los niveles de contaminacion de estos motores

como por ejemplo:
Potencia = 1W x 8h (27)

Potencia = 8Wh x 365 = 2920 Wh en un aiio

Nivel de COZ — 2920 Wh x 3.6 Ton CO, (28)

1x10°Wh

Nivel de CO, = 1.05 x 10 5Ton de CO,
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Es posible obtener el nivel de contaminacion entre un motor que trabaja con

combustibles fésiles con respecto a un motor hibrido.

rpm motor a diesel
Nc =2 (29)

rpm motor stirling

N _5000rpm__714
“=700rpm ~ "

Para obtener el nivel de contaminacién de un motor Stirling equiparandolo a razon

de 5000rpm, seria el siguiente:

Cont.M.S = 7.14 x 1.05 x 1075 (30)

Cont.M.S =7.51x107° Ton.de CO,

Comparativo con respecto al motor Stirling y automotores a combustible:

Ncont. = Cont. mot(.)r stirling : (31)
Cont. motor diesel/gasolina
Ncont.= 751x107 0.00041%
CoMt-=0182TondeCco, 0
7.51x1075
Ncont.= =0.000042%

1.801 Tonde CO,

El proyecto desde el punto de vista ideal, es decir los calculos mateméaticos
demuestra que existe un gran potencial por desarrollar, considerando las mejoras
por desarrollar para aumentar el rendimiento y eficiencia del sistema hibrido disco

motor Stirling.

La razon primordial es la busqueda incansable de mejores condiciones de vida del
planeta y sus habitantes, es por lo antes mencionado que los estudiantes se
encuentran investigando la aplicacion de nuevas tecnologias para satisfacer la

demanda energética poblacional.
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CONCLUSIONES

1. Las presentes pruebas demuestran mediante el andlisis de resultados que es
posible construir un motor Stirling de mayor eficiencia, y capaz de trabajar con

energia solar.

2. Mejorar el area y la superficie de reflectancia del colector da como resultado

mayor recepcion de la radiacién solar para mejorar el punto focal.

3. Los resultados obtenidos con respecto a las pruebas con el mechero

demostraron que el actual motor gira a una capacidad maxima de 700 rpm.

4. El sistema Disco motor Stirling es capaz de trabajar con un mechero para
producir movimiento mecanico mediante la expansion de los gases, se
concluye que se obtiene una mayor cantidad de revoluciones al utilizar la

fuente calorifica de un mechero.

5. Las actuales condiciones del modelo construido, tampoco llegan a las
expectativas previstas ya que solamente trabaja con un voltaje de uso
experimental y no abastece a genera la suficiente energia para alimentar

focos/luminarias

6. Utilizar mejores materiales como acero inoxidable, acero al carbono y
aluminio, mejoraron las expectativas en cuanto al funcionamiento del motor,
ya que hace posible que el motor trabaje a temperaturas superiores a los

263°C, utilizando como Unico recurso para el proceso de enfriamiento, agua.

7. El siguiente proyecto crea nuevas expectativas para avanzar en las lineas de

investigacion y proyectar la aplicacién de nuevas tecnologias.

8. El trabajo realizado amplia la gamma de conocimientos y perspectivas que

pueden crear este tipo de tecnologias para investigacion.
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RECOMENDACIONES

Se debe considerar que este tipo de motores deben tener una camara de
enfriamiento herméticamente sellada lo cual hace posible que se puedan
utilizar diferentes liquidos refrigerantes que mejoren el proceso de

refrigeracion en el motor.

El actual motor necesita una mayor capacidad -calorifica para su
funcionamiento por el cambio de materiales que se utilizaron, por lo cual seria
recomendable utilizar materiales similares, pero de menor espesor, para que

faciliten la mejora en el paso del calor a la camara del piston de frio.

Reducir la friccion en los diferentes elementos del motor facilitan que la
rotacion del volante con el generador eléctrico den como resultado un mejor

funcionamiento.

Se debe tener presente que este tipo de motores funcionan con energia
térmica, por tanto es necesario que se acople como un sistema hibrido

(mechero).

Entre mayor sea la concentracion calorifica en el cilindro del motor se

obtendra mayor eficiencia.
Dado que a pesar de que este motor genera mayor (R.P.M) con respecto al
modelo anterior, el torque es menor lo cual hace que la friccion entre el

conjunto volante-polea-generador sea menos eficientes.

En lo posterior se deberia construir y pardbola de mayores dimensiones con

superficies reflectantes de mayor capacidad en la captacion de energia solar.
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8. Se recomienda construir motores Stirling basados en tecnologia moderna
como es el caso de la plataforma solar de Almeria perteneciente al Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y tecnoldgicas ya que se
encuentra en constantes ensayos para perfeccionar los distintos disefios de

captacion térmica solar.
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Anexo 1: Formato de la encuesta

117



ENTREVISTA

"Implementacién de un sistema hibrido (Mechero-Disco Stirling) para cubrir la
demanda energética asociada a la iluminacién del primer bloque de aulas de la
Unidad Académica Ciencias de la Ingenieria"

La siguiente entrevista esta dirigida a las autoridades que estan a cargo del desarrollo en cuanto a
la infraestructura de la Universidad Estatal de Milagro.

Ing. Luis Buchelli Afos de servicio en ~
Nombre Carpio el cargo: 3 afios
Tipo: In Situ
Cargo: Asesor Ing. Industrial
Objetivo:

Determinar si existen politicas Institucionales para la implementacion de sistemas de
abastecimiento eléctrico utilizando energias renovables en la Universidad Estatal de Milagro.

1 ; Considera importante la implementacion de sistemas de abastecimiento eléctrico con energia
renovable en los previos de la Universidad Estatal de Milagro?

Si porque se necesita bajar el consumo de energia eléctrica que proveen las
hidroeléctricas que son energias cargas, a su vez colaborar con un granito de arena para
distribuir el cambio climético disminuyendo la cantidad de CO2 al ambiente.

2 ;Cudl es la perspectiva que tiene la UNEMI en cuanto a la implementacién de energia
alternativa?

1.- Hay una linea de investigacién de energias renovables.

2.- Que las tesis tienen que estar alineadas a las politicas de investigacién y también al
Plan Nacional del Buen Vivir (SEMPLADES)
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3

¢ Existen sistemas de abastecimiento eléctrico que trabajen con energia alternativa en la UNEMI?

Cuales son éstos Porque no se los ha
Sl ; NO .

sistemas implementado
Futuro En que documentos esta contemplada esta propuesta

La politica recién se esta implementando y estan orientando a las nuevas politicas de la
Universidad (Tesis) y las politicas del estado (Senescyt) Plan Nacional de Buen Vivir.

¢, Qué opciones serian las mas convenientes para implementar sistemas energéticos renovables
en la UNEMI y por qué?

Edlica Geotérmica

Solar X

Es la mas ejecutable y facil de implementar en la UNEMI los costos son menores en la
implementacion, costos operativos y de mantenimiento.

¢ En caso de existir propuestas por parte de los estudiantes para el estudio e implementacién de
un sistema alternativo con energia renovable, de qué manera podria apoyar a la propuesta?

Se deberia poner en el plan operativo anual estos objetivos, pero con un afio de
anticipacion (POA) (PAC), orientar mediante seminarios la investigacion de temas inéditos
y ala vez que sean proyectos a vinculos con la sociedad/comunidad.

Gracias por su colaboracion

Entrevistado Entrevistador
Ing. Luis Buchelli Carpio Freddy Astudillo Assef

05/05/2011
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Anexo 2: Datos meteorologicos Junio-Octubre Milagro — INHAMI
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) Ano: U0 Longitua: 19.2%]
s i Altitud (m): 13 | atitud: 2.193
Dia Temperatura H.R (%) Viento|V.V. Max.|V.V. Min.| Radiaciéon| Rad. Sol|P. Rocio| Eto Precip.
T. Media] T. Min.| T. Max.|H. Media| H. Min. |H. Max.| (m/s) (m/s) (m/s) (W/m2) |mml/dias N mm/dia] mm
1 27 23 31 82 72 92 K 2 1.3 141.6 5 22 3.02 0
2 25 23 27 87 80 93 0.7 1 04 55.8 2 22 14 0.2
3 26 21 31 80 63 97 07 1 04 182.8 6.4 21 3.34 0
4 26 22 30 81 68 93 07 1 04 131.4 46 22 28 0
5 27 22 31 81 66 95 1 1.5 0.5 175.6 6.1 23 3.35 0
6 27 23 31 83 70 95 1 1.5 0.5 168.8 59 22 32 0
7 27 23 31 81 (3 90 1.3 2 0.6 147 51 22 3.03 0
8 25 22 28 82 73 90 1 1.5 05 90.7 3.2 22 2.07 05
9 25 22 28 82 71 93 0.7 1 04 86.3 3 21 1.92 0
10 26 22 31 81 70 92 03 04 02 135.8 438 22 254 0
11 27 22 33 76 60 91 1.3 2 06 210.5 7.4 22 43 0.2
12 25 22 28 79 70 88 0.7 1 04 64.5 o3 21 1.66 0
13 24 22 26 81 74 87 1 1.5 05 98.5 34 21 212 0
14 25 21 29 82 68 95 13 2 06 125.1 4.4 21 2.61 0
15 28 22 34 75 58 92 1.3 2 0.6 230.9 8.1 22 4.46 0
16 25 22 27 85 76 93 0.7 1 04 68.4 24 22 1.61 0
17 26 22 29 81 72 90 1 1.6 05 123 4.2 21 249 0
18 25 22 29 86 77 95 0.3 04 02 115.4 4 23 2.16 0.1
19 27 23 30 85 75 95 0.7 1 04 108.2 3.8 23 223 04
20 24 23 26 88 81 95 0.3 04 02 82.9 29 22 1.67 02
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
PROMEDIO| 2585 222 295 81.9 70.75 92 .55 0.89 1.285 0.48 127.16 4.45 21.85 2.60 0.08
DS 111 0 60 213 316 580 2 56 0 37 053 022 47.09 165 0 65 083 014
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Afo: 2010 |[Longitua: 19.58)
Mes Julio Altitud (m): 13 [Catitua: 2.193|
Dia Temperatura H.R (%) Viento|V.V. Max.]V.V. Min.| Radiacion| Rad. Sol|P. Rocio Eto Precip.
T. Media|T. Min.|T. Max.|H. Media|H. Min.]H. Max.| (m/s) (m/s) {m/s) (W/m2) | mml/dias “C mmidia] mm
1 24 22 26 83 78 88 1.3 2 0.6 67.9 24 21 1.76 0
2 25 20 29 84 70 98 1 1.5 0.5 116.9 41 21 22 0
3 26 21 30 82 66 98 0.7 1 04 120.8 4.2 22 243 0
B! 26 22 29 85 76 93 1.3 2 0.6 114.9 B 22 2.41 0
5 26 21 30 81 69 93 0 0 0 123.2 4.3 22 2.2 0
6 25 21 30 83 70 96 1 1.5 0.5 137.3 4.8 21 2.7 0
T 26 20 31 81 72 90 0.7 1 0.4 151.3 53 22 283 0
8 23 21 24 95 92 97 1 1.5 0.5 35.9 1.3 22 0.97 0.5
9 23 20 26 93 87 98 0.7 1 04 62.1 22 22 217 0
10 26 20 31 84 72 96 1 15 05 83.4 29 22 2 0
11 26 21 32 84 69 98 1.3 2 0.6 171.2 6 22 331 0.2
12 26 21 31 78 66 90 1 1.5 0.5 168.3 59 21 3.23 0
13 24 22 26 89 83 94 0.7 1 04 64.5 2.3 22 1.46 0
14 24 21 27 84 76 91 0.7 1 04 87.3 31 21 1.86 0
15 27 21 32 75 63 86 1 1.5 0.5 196.4 6.9 21 3.73 0
16 25 21 30 78 68 88 0.7 1 0.4 117.4 41 21 241 0
17 25 21 29 80 68 92 1 1.5 0.5 98 34 22 222 0
18 24 21 27 a7 81 93 1.7 2 1.4 59.7 21 22 1.63 1
19 24 21 26 92 87 97 1.3 2 0.6 50 1.7 21 1.89 0
20 25 22 28 89 83 94 1 1.5 0.5 83.9 2.9 22 2.15 0
21 25 21 29 84 72 96 1 1.5 0.5 121.7 4.3 21 255 0
22 23 21 26 83 73 92 1.3 2 0.6 58.7 21 20 1.67 0
23 25 21 28 79 65 93 1.3 2 0.6 104.8 3.7 23 243 0
24 25 21 29 80 b6 94 0.7 1 0.4 130 4.5 21 2.55 0
25 25 21 30 77 59 95 0.3 04 0.2 160.5 56 20 284 0
26 24 21 28 84 77 90 1.7 2 1.4 123.7 4.3 21 256 0
27 24 20 27 83 73 93 1 1.5 0.5 117.9 41 20 2.35 0
238 26 20 33 74 54 93 1.3 2 0.6 259 9.1 20 4.8 0
29 27 22 33 T4 56 92 1.3 2 0.6 258 9 20 0 07
30 26 22 31 78 61 94 0.7 1 04 181.4 6.3 21 3.35 0
31 26 21 32 72 59 84 1 1.5 0.5 211 74 21 3.98 0
PROMEDIO| 2503 21 29.03 82.42 71.32 | 93.10 0.99 1.45 0.53 123.78 4.33 21.29 241 0.08
DS 1.09 062 231 543 914 350 0.36 0.50 0.28 55.88 1.95 077 0.88 023
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ANo: 201 | Longitud: 79.58
Mes | Septiembre Altitud (m): 14 [Catitua: 2.193
Dia Temperatura H.R (%) Viento|V.V. Max.|V.V. Min.| Radiacion|Rad. Sol|P. Rocio| Eto |Precip.
T. Media |T. Min.|T. Max.|H. Media|H. Min.|H. Max.| (m/s) (m/s) (mi/s) (W/m2) |mmidias °C mm/dia] mm
1 26 20 3 78 638 88 o 1 04 144 5 20 2385 0
2 26 20 K} 72 59 85 2 25 15 179 6.3 20 403 0
3 25 21 29 78 67 89 0.7 1 0.4 149.4 52 21 28 0
4 24 21 27 77 69 85 1 1.5 0.5 91.7 3.2 20 217 0
5 24 21 27 84 78 90 1.3 2 0.6 92.2 32 20 207 0
6 27 21 33 76 b4 88 1 1.5 0.5 207.1 7.2 20 3.98 0
T 26 21 3 77 63 91 1 15 0.5 171.2 6 21 3.36 0
8 24 22 27 83 75 90 2 25 15 69.8 24 21 202 0
9 25 21 29 85 72 97 03 04 02 120.8 42 21 231 0
10 26 21 30 81 71 90 2 25 15 126.1 44 21 3a 0
11 25 21 28 78 67 88 1 15 0.5 96.5 34 21 227 0
12 25 21 238 83 71 95 13 2 06 88.3 31 21 213 0
13 26 21 30 75 63 86 1 15 05 124.6 4.4 20 276 0
14 24 21 27 85 76 93 17 2 13 67.4 24 20 183 0
15 24 21 26 82 78 85 1 1.5 05 65.5 23 20 1.7 0
16 25 20 29 a3 74 91 13 2 06 118.3 41 20 2 51 0
17 26 21 32 76 63 88 13 2 06 191.6 6.7 21 322 0
18 24 21 27 84 78 90 1.3 2 0.6 80 28 21 1.92 0
19 25 20 30 78 65 90 1.7 2 13 131 46 20 3.03 0
20 25 20 29 77 65 88 0.7 1 0.4 116.4 4.1 20 2.46 0
21 24 20 28 82 72 91 2 25 15 104.8 37 20 25 0
22 25 21 30 82 75 89 1 1.5 0.5 122.2 43 21 26 0
23 24 20 29 82 68 96 1 1.5 0.5 71.8 25 20 3.2 0
24 25 20 30 T 67 a7 1.7 2 1.3 a7 34 20 3 0
25 24 20 28 82 71 92 1.3 2 0.6 71.8 25 20 25 0
26 26 20 33 76 63 89 2 25 15 162 57 21 31 0
27 26 21 30 78 65 90 2 25 15 95.5 33 21 33 0
28 25 22 28 83 78 87 1.3 2 0.6 70.3 25 21 26 0
29 24 21 28 81 70 91 2 25 1.5 78.6 27 20 34 0
30 24 21 26 86 81 90 1.3 2 06 53.8 19 20 33 0
3
PROMEDIO 24 97 2073 29.03 80.03 69.87 89 63 1.33 1.83 0.82 111.96 3.92 2043 274 0.00
DS 0.87 0.57 1.85 351 564 292 0.47 0.53 0.45 39.93 1.40 0.50 0.60 0.00
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ARo: 2010 Longitud: 19.58]
Mes | Octubre Altitud (m): 13) Latitud: 2.193|
Dia Temperatura H.R (%) Viento|V.V. Max.|V.V. Min.| Radiacion| Rad. Sol|P. Rocio| Eto |Precip.
T. Media|T. Min.|]T. Max.|H. Media|H. Min.|H. Max.] (m/s) (m/s) (m/s) (Wim2) |mm/dias “C mm/dia] mm
1 26 21 30 79 66 91 1.3 2 0.6 114.5 4 20 268 0
2 28 21 35 68 49 87 1.7 2 1.3 190.1 6.7 20 4.5 0
3 26 19 32 71 55 86 1.3 2 0.6 204.7 7.2 20 4.15 0
4 26 20 Kh| 78 66 90 1.3 2 0.6 124.2 4.3 21 2.84 0
5 25 21 29 79 71 86 1 1.5 0.5 80 28 20 2.04 0
6 24 21 27 80 73 86 1 15 05 58.2 2 20 1.67 0
7 24 20 27 81 70 91 1.3 2 0.6 74.2 26 20 1.99 0
8 23 20 27 80 72 88 1.3 2 0.6 66.4 23 20 1.87 0
9 26 21 31 74 63 84 1.3 2 0.6 124.6 4.4 20 2.96 0
10 26 21 31 78 63 88 1 1.5 0.5 121.3 4.2 21 2.68 0
11 26 21 31 72 62 82 1 15 05 113.5 4 20 269 0
12 27 22 32 74 63 85 1 15 0.5 117.4 4.1 21 275 0
13 27 21 32 84 83 85 1 15 0.5 125.1 4.4 21 2.57 0
14 26 22 30 74 64 83 2 25 1.5 106.7 3.7 20 3.01 0
15 27 21 32 74 60 88 3 32 28 144 5 21 4.03 0
16 26 20 32 76 61 91 1.3 2 0.6 147.9 52 21 3.25 0
17 26 21 32 67 54 79 1.3 2 0.6 146.5 51 19 3.47 0
18 26 21 30 74 65 83 1.7 2 1.3 107.2 3.8 20 2.83 0
19 24 21 27 74 66 81 1 1.5 0.5 77.6 27 19 2.06 0.2
20 25 21 29 73 65 81 1 15 0.5 108.6 3.8 20 254 0
21 26 20 31 79 68 90 1.3 2 0.6 136.8 4.8 20 295 0
22 23 20 26 79 72 86 1.7 2 1.3 64.5 2.3 20 1.97 0
23 24 20 28 79 67 90 1.3 2 0.6 106.2 3.7 20 2.46 0
24 24 21 28 78 65 91 1.3 2 0.6 89.7 31 20 227 0
25 24 21 28 79 68 89 1.7 2 1.3 103.8 36 20 2.53 0
26 25 20 29 81 70 91 1.3 2 0.6 931 3.3 20 234 0
27 24 20 27 81 73 88 1.3 2 0.6 59.7 21 20 0 0
28 23 20 26 83 74 91 1.3 2 0.6 70.3 25 20 1.83 0
29 26 20 29 79 69 88 1 1.5 0.5 94.1 3.3 19 3.88 0
30 23 20 26 84 77 91 1 1.5 0.5 52.9 1.9 20 3.2 0
31 23 20 26 84 71 96 1.3 2 0.6 62.4 24 19 1.79
PROMEDIO| 2513 2058 | 29.39 77.29 66.77 | 87.29 1.33 1.89 0.76 106.01 3.72 20.06 2.64 0.01
DS 1.39 0.66 2.32 4.36 6.69 377 0.40 0.35 0.47 36.34 1.43 0.56 0.86 0.04
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Anexo 3: Tiempo de insolacion en el mes de Julio-Octubre
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JULIO 7:00] 8:00]9:00] 10:00] 11:00| 12:00] 13:00] 14:00] 15:00] 16:00]17:00] TOTAL TOTAL
FECHA MINUTOS DE INSOLACION POR HORA MINUTOS HORAS

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
8 0 0 0 0 8 5 0 0 0 0 0 13 0.22
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
10 1] o 5 27 19 55 55 60 60 60 55 406 6.77
11 0 0 13 | 20 40 60 60 60 60 60 60 433 7.22
12 0 0 7 14 8 22 25 30 10 25 25 166 2.77
13 0 12 | 27 | 19 29 29 20 18 15 15 10 194 3.23
14 0 0 0 40 40 40 50 45 35 40 30 320 5.33
15 0 0 0 0 0 0 0 17 55 57 50 179 2.98
16 0 0 0 5 0 13 10 10 10 20 10 78 1.30
17 0 0 0 0 27 60 60 60 60 60 60 387 6.45
18 0 0 0 0 25 60 60 60 60 60 60 385 6.42
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22 0 12 | 10 | 20 54 55 56 50 52 50 39 398 6.63
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
25 10 | 27 [ 44| 53 60 60 60 60 60 60 60 554 9.23
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
29 0 0 [ 33| a2 50 35 55 50 50 50 38 403 6.72
30 0 0 [ 40 ] 50 60 60 60 60 60 60 60 510 8.50
31 0 0 | 44 ] 50 50 50 60 60 60 60 33 467 7.78
PROMEDIO 2.63

DESVIACION STANDART 3.27
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AGOSTO |7:00]8:00]|9:00|10:00]11:00]12:00]|13:00]14:00]|15:00|16:00]17:00] TOTAL TOTAL
FECHA MINUTOS DE INSOLACION POR HORA MINUTOS HORAS

1 0 0 [ 25 ] 45 50 50 50 45 45 45 29 384 6.40
2 0 0 0 25 45 45 50 50 30 25 15 285 4.75
3 0 0 0 10 15 10 20 20 20 26 17 138 2.30
4 0 0 | 25 ] 30 25 10 20 25 22 17 0 174 2.90
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
6 0 0 [ 28] 35 50 50 49 53 51 38 18 372 6.20
7 0 0 | 20| 40 45 55 50 60 60 35 20 385 6.42
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
9 0 0 0 0 0 38 35 40 45 45 20 223 3.72
10 30| 65| 7 10 0 0 0 0 0 0 0 102 1.70
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
15 0 0 0 0 20 30 20 0 0 0 0 70 1.17
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
17 0 0 0 50 55 55 55 59 57 52 38 421 7.02
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22 0 0 [ 25 ] 30 20 15 20 20 29 20 15 194 3.23
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
25 0 0 0 0 30 35 40 50 0 0 0 155 2.58
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
29 0 0 0 0 25 50 60 60 60 60 39 354 5.90
30 0 0 0 0 0 0 60 60 60 60 60 300 5.00
PROMEDIO 1.98

DESVIACION STANDART 2.48
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SEPTIEMBRE 7:00] 8:00]|9:00] 10:00] 11:00] 12:00]| 13:00] 14:00] 15:00] 16:00] 17:00 TOTAL TOTAL
FECHA MINUTOS DE INSOLACION POR HORA MINUTOS HORAS

1 0 0 0 0 0 60 60 60 60 60 60 360 6.00
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
3 30 | 60 | 60 60 60 60 60 60 60 60 39 609 10.15
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
9 10 | 25 | 33 50 58 60 60 60 60 60 60 536 8.93
10 12 | 50 | 60 60 60 58 60 60 60 60 53 593 9.88
11 0 0 35 60 60 60 60 60 60 60 38 493 8.22
12 0 40 | 57 60 60 60 60 60 60 60 48 565 9.42
13 0 0 0 36 40 50 47 38 39 35 27 312 5.20
14 0 0 0 0 30 39 47 50 39 42 0 247 4.12
15 0 0 37 38 40 0 0 0 0 0 0 115 1.92
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
17 0 0 0 39 0 40 0 0 0 0 0 79 1.32
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
21 0 0 20 15 20 0 0 0 0 0 0 55 0.92
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
27 0 0 0 0 10 20 30 30 0 0 0 90 1.50
28 0 0 0 20 10 12 30 0 0 0 0 72 1.20
29 0 0 0 23 27 30 40 30 27 30 0 207 3.45
30 0 0 0 0 30 37 40 50 50 30 0 237 3.95
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
PROMEDIO 2.54

DESVIACION STANDART 3.44
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OCTUBRE |7:00]8:00]9:00]10:00]11:00]12:00]13:00] 14:00]15:00]16:00]17:00 TOTAL TOTAL
FECHA MINUTOS DE INSOLACION POR HORA MINUTOS HORAS

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
2 0 0 0 27 30 37 40 40 40 50 0 264 4.40
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
4 0 0 0 27 27 30 30 25 27 30 0 196 3.27
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
7 0 0 0 45 30 27 30 30 27 28 0 217 3.62
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
E 0 0 0 0 0 37 38 40 40 27 0 182 3.03
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
13 0 0 0 27 30 30 40 40 50 50 0 267 4.45
14 0 0 0 20 30 45 45 30 17 30 0 217 3.62
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
18 0 0 0 15 10 17 27 27 15 0 111 1.85
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
27 0 0 0 20 10 12 30 0 0 0 0 72 1.20
28 0 0 0 23 27 30 40 30 27 30 0 207 3.45
29 0 0 0 0 30 37 40 50 50 30 0 237 3.95
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00

PROMEDIO 1.09

DESVIACION STANDART

-
=]
8]
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Anexo 4: Insolacion en el mes de julio-

octubre
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Anexo 5: Radiacion solar en el mes de junio-

octubre
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Anexo 6: Diseno del motor Stirling
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