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Resumen

En el presente trabajo se analiza la factibilidad, mediante el calculo de la
eficiencia,.de_un sistema de bombeo de agua desde un pozo a un tanque de
almacenamiento, dicho sistema de bombeo opera mediante un arreglo
propuesto de moter Stirling y bomba de pistén, y el motor Stirling es calentado
con energia térmica.solar.

Se analiza el suministro de energia térmica mediante dos métodos de
concentracion solar, concentrador cilindro parabolico y lente de Fresnel, para
posteriormente simular el‘caomportamiento del fluido de trabajo en el interior del
cilindro.

Se obtuvieron variaciones de temperatura en el interior del cilindro desde 400°C
a 472°C con el calentamiento_portenchaquetado y temperaturas entre 370°C a
516°C con el método dé /calentamiento focal, mediante lente de Fresnel.
Posteriormente se determina, )€l area necesaria por cada método de
concentracion solar, que aseguren-la temperatura (298.3 °C) en la zona caliente
del motor Stirling, siendo de 3.33'm*para el-€alentamiento mediante lente de
Fresnel y de 10.88 m? para el concentfador cilindfo-parabdlico.

De forma simultanea se genera energia‘eléctrica, mediante un generador lineal,
aprovechando el movimiento alternante del motor, “haciéndolo un sistema de
cogeneracion, obteniendo una corriente alterna de 12y 0.20 A. Finalmente,
se determina la eficiencia energética de cada sistema, (y adicionalmente se
determina el potencial en energia generado (2.4 W) y emisioén_de CO, (1.246 kg

de CO, por dia), comparando contra métodos tradicionales de bombeo.

Dentro de la busqueda bibliogréafica realizada no se hall6 alguna investigacion
enfocada ni que realice planteamiento similares a los aqui presentadossy, sin
embargo fue de notar el creciente nimero de investigaciones enfocadas al
aprovechamiento de las energias solares y el desarrollo de sistemas

sustentables.



Abstract

In the present work the feasibility of a system of pumping water from a well to a
storage tank, is analyzed, by calculating the efficiency, said pumping system
operates through a proposed arrangement of Stirling engine and piston pump,

and the Stirling engine is heated with solar thermal energy.

The thermal energy_supply is analyzed by two methods of solar concentration,
parabolic trough concentrator and Fresnel lens, and then the simulation of the

behavior of the working fluid-inside the cylinder is developed.

Temperature variations inside thecylinder were obtained from 472 °C to 400 °C
with heating by jacketed and tempetatures between 516 °C to 370 °C with the
focal heating method, using.@ Fresnel lens. Subsequently, the area needed for
each method of solar concentration is\determined, to ensure the temperature
(298.3 ° C) in the hot zone of'the ;Stirling_engine, being 3.33 m2 for heating by

Fresnel lens and 10.88 m2 for the/parabolic trough concentrator .

Simultaneously electric power is generated by a linear generator, taking
advantage of the alternating movement of the engine,/making it a cogenerative
system, obtaining an alternating current of 12 V and 0.20~A. Finally, the energy
efficiency of each system is determined, and additionally the potential in
generated energy (2.4 W) and CO2 saving emission (1,246+:kg-of CO2 per day)

is determined, comparing against traditional methods of pumping.

Within the bibliographic search, no related researches were found, mor did it
carry out an approach similar to the ones presented here, however it wasnoted
the growing number of researches focused on the use of solar energy and'the

development of sustainable systems.
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INTRODUCCION CAPITULO 1

Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se describen las’ generalidades del presente trabajo, los
objetivos generales y especificos, asi mismo los alcances y la estructura general
de la tesis.



INTRODUCCION CAPITULO 1

1.1 Geéneralidades

Actualmente alrededor de 2.3% de la poblacion en México, es decir, tres millones
de personassy-carecen de acceso a la red nacional de energia eléctrica, Alexandri
et al., (2016)..Sin embargo, de acuerdo con la Secretaria de Energia (SENER), se
tiene una cobertura de 98.95% en zonas urbanas, mientras que en zonas rurales
solo el 93.14%“ de\ la poblacion cuenta con acceso al servicio eléctrico
convencional SENER;. (2017). Aproximadamente 45 000 comunidades rurales
carecen de los servicigs eléctricos Alexandri et al., (2016), debido a: los altos
costos de expansién de la_red eléctrica, la baja poblacién de las localidades
(menos de 100 habitantes), la.dispersion de la poblacion y la situacién geogréfica
de la region donde se localizan.. De forma paralela existen alrededor de 7.1
millones de viviendas que no disponen de agua de la red publica, siendo 25.9%

del total de viviendas.

Dichas comunidades en su mayoria son‘de origen indigena y se encuentran en
zonas de alta y muy alta marginacién-de,acuerdo a los indicadores reportados por
el Consejo Nacional de Poblacion (CoNaRo) y del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI) a través de la Encuésta Nacionalde Ingresos y Gastos de los
Hogares INEGI, (2015).

En la mayoria de las comunidades se requiere del accese al agua para atender
sus necesidades basicas de higiene, limpieza y de cultivo. /Para el riego los
métodos empleados son por gravedad (75% de las unidadesvde produccion),
aspersion (11% de las unidades de aspersion), micro aspersion” (5% de las
unidades de aspersion ) y goteo (9% de las unidades de aspersion), y_en cuanto a
la necesidad de iluminacion se utilizan baterias de automovil, recargablesy” INEGI,
(2015).

Dentro de las investigaciones realizadas, enfocadas en combatir la problematica

mencionada se encuentran la realizada por Alberti y Crema, (2014), proyecto en el



INTRODUCCION CAPITULO 1

gue_aprovecha la energia térmica solar de un concentrador cilindrico parabdlico
para=-generar potencial eléctrico mediante un motor Stirling asi como la
investigacion realizada por Prinsloo et al. (2014), que aprovecharon la energia
térmica solar-mediante un disco solar parabdlico, para la generacion de energia en
comunidades,vdichas investigaciones y otras relacionadas son abordadas con

mayor profundidadien el Capitulo 2.

En el presente proyeCto se analizé la factibilidad técnica de un sistema de
cogeneracion de energia imecanica y eléctrica mostrado en la Figura 1, cuya
descripcion de componentes-se encuentra descrito en la Tabla 1, mediante el
andlisis de cada uno de los componentes, asi como la eficiencia del sistema global
en la transformaciéon de energia.solar en energia eléctrica y mecanica para
bombeo de agua a un tanque elevado. Para ello, se determinaron las variables
criticas, como dimensiones del concentrador, tipo de concentrador, y dimensiones
del motor Stirling que tienen mayor impacto en el disefio del sistema. Ademas, se
realiz6 un comparativo entre l0s) métodes actuales de generacion eléctrica,
mediante sistemas tradicionales™(generaderes eléctricos de combustiéon de

gasolina) y el sistema propuesto.
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Figura 1. Configuracion para-el'sistemasde cogeneracion de energia para el
bombeo de agua a un tanque elevado, siendo.l el sol, 2 el concentrado solar, 3 el
motor Stirling, 4 la bomba de piston,*5 el generador lineal y 6 el tanque de

almacenamiento.

Las configuraciones estudiadas son aquellas en las que“el calor es suministrado
mediante Lente de Fresnel y Concentrador Solar Cilindrico-Parabdlico que se
pueden observar en la Figura 2. En dicha figura se observan los componentes
empleados para el bombeo de agua y el elemento que+se-empleara para

sustituirlo.



INTRODUCCION CAPITULO 1

Figura 2. Configuraciones para el'sistema desCageneracion, siendo 1 el reservorio,
2 la bomba centrifuga, 3 el tanque de.almacenamiento, 4 el suministro eléctrico, 5
los sistemas de concentracion solar, 6+el.motor Stirling, 7 el generado lineal y 8 la

bomba hidraulica de piston;

1.2 Objetivo

El objetivo del presente trabajo fue realizar el analisis de un sistema térmico de
micro-cogeneracion mediante la utilizacion de un motor Stirlingy libre de piston
para su uso rural, mediante el aprovechamiento del calor obtenido_a través de la
evaluacion de dos métodos de captacion solar (concentracion cilindricoparabdlica
y lente de Fresnel), para llevar agua de un pozo de cuarenta y cinco\metros de
profundidad, CONAGUA, (2015), a un tanque de almacenamiento elevade, de
quince metros de altura, CONAGUA, (2007), asi mismo se realiz6 el analisis CFD

del comportamiento del fluido de trabajo del motor Stirling, para finalmente
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determinar la eficiencia de los sistemas propuestos comparandolos con un sistema

convencional que emplea combustibles fésiles.

1.2.1 Objetivos particulares

> Establecer la potencia neta necesaria para el abastecimiento de agua del
pozo al tanque de almacenamiento elevado.

» Seleccionar ‘un )sistema de captacibn solar, que proporcione las
caracteristicas necesarias para la operacion del motor Stirling.

> Realizar el andlisis de.Schmidt asi como el dindmico del motor Stirling, con
la finalidad de determinar el trabajo realizado por el motor Stirling, asi como
determinar la frecuencia‘a'la.que operara.

» Determinar el trabajo necesario de la bomba para realizar el bombeo del
agua.

» Seleccionar, de acuerdo_a-los requerimientos, el tipo de bomba a emplear
en el modelo.

» Determinar las caracteristicas .del ¢Sistema de generacién eléctrica,
mediante induccion electromagnética lineal.para aprovechar el movimiento
reciprocante del motor.

» Determinar la eficiencia global del sistema de aprevechamiento en relacion
a un esquema convencional de bombeo que operasmediante la combustién
de gasolina.

» Analizar mediante CFD diferentes formas de calentamiento para el motor

Stirling.
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1.3 Estructura de la tesis

El presente trabajo se divide en 5 capitulos, de los cuéles en el Capitulo 1 se hace
una descripeion de la justificacion y objetivos, en el Capitulo 2, denominado
“Fundamentes‘tedricos” se describen los principios y la base tedrica que respalda
la matematica utilizada en el Capitulo 3 y Capitulo 4, en el Capitulo 3, denominado
“Metodologia”’, s€ spresenta la metodologia propuesta y realizada para el
dimensionamiento, Ta~Simulacion asi como programas desarrollados para el
analisis del modelo final. Los resultados y la discusion se presentan en el capitulo
4, finalmente en el capitulo 5, se presentan las conclusiones y recomendaciones

gue se generan de este trabajos
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Capitulo 2

Fundamentos teoricos

En este capitulo se describen los modeles matematicos, principios y
metodologia, necesarios para comprender la teoria-que rige el comportamiento

de cada uno de los componentes que conforman el sistema propuesto.
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2.1 Revision bibliogréfica

La revision bibliografica desarrollada describe las investigaciones relacionadas
con el presente trabajo, asi como los fundamentos térmicos, eléctricos y

mecanicos,"empleados para la elaboracion del presente trabajo.

2.1.1 Sistemas de(caoncentracion solar que suministran calor a motores

Stirling empleados como elementos de cogeneracion.

Alberti y Crema, (2014) realizaron el disefio del prototipo de un motor Stirling
libre de piston acoplado a un€oncentrador solar Cilindro-Parabdlico mediante el
uso de modelos y simulaciones, que permitieran tener la cogeneracion de 3 kW
de energia eléctrica, mediante el acoplamiento del motor Stirling a un campo de
concentrador solar Cilindro<Parabdlico\construido para el proyecto “Distributed
CHP (Combined Heat Power)  Generatign from Small Size Concentrated Solar
Power (DiGeSPo Project)”, donde se, realiza _el.calentamiento de agua para uso
sanitario y de consumo en instalacignes deportivas, escolares y habitacionales,
poniendo como limitante que la fuente.de calor sse,encuentre en un rango de
200-300 °C, la metodologia empleada fue realizan la optimizacion de los

componentes, mediante el uso del analisis de Schmidty el nimero de Beale.

Prinsloo, Dobson, y Mammoli, (2016) describieron el modelado de una sistema
de cogeneracién en Sudafrica, donde se emplea un disco solar parabdlico como
fuente de concentracion solar, para suministrar calor a un motor Stirling, y como
resultado obtener agua caliente y energia eléctrica, de forma ~paralela
analizaron el proceso mediante la plataforma de simulacién TRNSYS,'empleada
para simular el comportamiento de sistemas transitorios. En dicha publicacion
se reportan 1kW de electricidad y 3kW de calor suministrado a la red de agua

de la aldea.
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Hafez et al., (2016) realizaron el modelado y simulacién de un motor Stirling
acoplado.a un disco parabdlico con sistema de seguimiento solar, en el que se
variaron/factores de disefio tanto del disco parabdlico (material reflejante, area
de apertura de la parabola y distancia focal), con la finalidad de obtener 10kW
de potencia de-salida. Mediante el software MatLab, realizaron un codigo capaz
de determinarsla potencia de salida, considerando las variables del
concentrador y las‘condiciones climaticas de acuerdo a la hora y mes del afio.
Concluyeron que canslas_restricciones de dimensiones no es posible alcanzar
los 10kW, sino 9707 W, recomendando modificar las dimensiones y materiales

con los que el motor Stirling puede ser manufacturado.

A pesar de no ser una fuénte-solar, Ulloa et al., (2013) realizaron una
adaptacion de un motor Stirling..al sistema de escape de gases de una
camioneta VAN. En este caso el motor.Stirling es suministrado con el calor de
los gases producto de la eombustién del motor de gasolina y de manera
simultanea, generd electricidad,.con la*finalidad de almacenarla y utilizarla
posterior o simultaneamente. Se obtuvo una generacion eléctrica de hasta 120
kW h?, con una media de 80 kW W €omo gas de trabajo en el interior del

motor Stirling se utilizé nitrégeno, presurizado a 28.bar.

Lavinia, Catalina, y Stoian, (2015) realizaron un (estudio con aplicacion
domeéstica donde el calor suministrado donde obtuvieron galor. residual de una
camara de calefaccion, buscando comparar la eficiencia delfsistema, mediante
andlisis isotérmico (Schmidt), andlisis adiabatico (Finkelstein) -y mediante
método directo de termodindmica de velocidad finita contra Ja\ eficiencia
experimental. En el que se resalta la precision del método directo; cuyas

diferencias se explican en las pérdidas consideradas por cada método.
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Los_trabajos descritos en esta seccion son una muestra de la factibilidad del
proyecto ,presentado, asi como de proyectos similares, que aprovechan una
fuente térmica para generar trabajo mediante motor Stirling generan electricidad
principalmente, de igual forma resalta el hecho en que mediante una
comparacion de entradas, dimensiones y salidas es posible validar los modelos

0 prototipos comparados.

2.1.2 Cogeneracion‘mediante induccién magnética.

Oros Pop et al., (2014) realizaron los calculos eléctricos en un sistema de
cogeneracion, utilizando un moter Stirling donde se acopla un generador lineal,
del tipo embobinado fijo y elemento magnético en movimiento ubicado en el
piston. El motor empleado para los calculos fue de 200 W, con una diferencia
de temperatura de 180 K,<fealculado ‘para 24 V y 10 Hz, concluyen que se
requiere un embobinado de 3000/vueltas.

Feng et al., (2016) investigaron el Generador Lineal Libre de Piston (Free Piston
Linear Generator), que consiste en un-generader-lineal acoplado a un motor
Stirling, donde se aprovecha el movimiento reciprecante del piston, y analizan
las etapas de arranque en frio y el proceso intermedio, hasta su operacion
estable. Proponiendo diferentes posiciones de arranque €n la carrera del piston,
y realizando la propuesta de una maquina de activacion‘de_embobinado una
vez alcanzado el estado estable con respuesta de microsegundos, facilitando la

operacion estable en menor tiempo.

Jia et al.,, (2018) realizaron el modelado y disefio de un prototipo -de un
generador lineal que incorpora la tecnologia de un motor de Joule ¥)un
alternador lineal de iman permanente. El prototipo consta de un cilindro

compresor y un cilindro de expansion cuyo vastago se encuentra conectado.y

10
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en el cual se localiza el generador lineal. Del prototipo encontraron que el
movimiento del piston describe una senoidal cuya amplitud de onda es de 51.0
mm y‘una frecuencia de 13 Hz, que aportan una potencia eléctrica a la salida de
4.4 kWe y'una eficiencia de generacion eléctrica de 30%. Los autores resaltan
la importancia-de la potencia de salida tanto de la expansion como eléctrica

tienen relacion lineal con la presion del sistema.

Las citas descritass~en este capitulo establecen la factibilidad del
aprovechamiento reciprocante del motor Stirling, para generar un potencial
eléctrico, mediante un generador lineal, asi como establece un punto de partida

para el modelado del sistema‘de generacion eléctrica a desarrollar.

2.1.3 CFD’s y prototipos realizados.

Almajri, Mahmoud y Al-dadah),(2017) analizaron la factibilidad de realizar
modelados en CFD, pues analizaron un motet-Stirling alfa, con la finalidad de
mejorar su desempefio. Para el modelado maodificaron temperaturas, porosidad
de regenerador, alturas de &reas..de enfriamiento, presiones internas,
parametros que contribuyeron a encontrar la maxima potencia obtenida, con la
finalidad de desarrollar un motor V-alfa. La maximaspotencia fue de 170 W

considerando modificaciones en todos los parametros.

Caughley et al., (2016) realizaron la construccién de dos motores Stirling, para
temperaturas criogénicas, el segundo con menor diametro hidraulico y mayor
area de contacto debido a las més altas velocidades. Se realizé el'andalisis CFD
con la finalidad de entender la dinamica del fluido y la transferencia“de, calor
para futuras mejoras de desempefio. Mediante el andlisis CFD se, pudo

observar la seccién en la que se encontraban las mayores velocidades y lalruta

11
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de Jla transferencia de calor, lo cual resulto en la modificacion de las

dimensiones y areas de contacto para obtener una mayor eficiencia.

Chen, (2016) condujo una investigacion paramétrica de un motor Stirling en
configuracibn gamma mediante el uso de CFD variando cuatro parametros
geomeétricos. Resalta que a pesar de existir pequefias diferencias en las
presiones internas 0 relaciones de compresion, el desempefio global del

sistema, potencia y €fieiencia, se ven afectados de manera proporcional.

2.2 Fundamentos Generales

A continuacion, se describens.los fundamentos y principios matematicos
necesarios para la determinacion de la factibilidad del sistema propuesto,
iniciando por la determinagion \del sistema hidraulico, siguiendo con el
dimensionamiento de un metor Stirling’ para continuar con los métodos de
concentracion o coleccion solaryy concluyendo con los fundamentos eléctricos

del generador lineal.

2.2.1 Potencia hidraulica para bombeo

2.2.1.1 Potencia neta de bombeo

Para la determinacion de la potencia requerida para realizar el trabajo de

bombeo, se parte de la definicion de potencia, expresada en la Ec. (1):

Pot = % — Fd _ med 1)
t t t

Siendo Pot la potencia expresada en [Watts], W el trabajo expresado’en

[Joules], t el tiempo expresado en [s], F la fuerza expresada en [N], @& Ja

12
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distancia expresada en [metros], m la masa expresada en [kg] y g la gravedad
expresada en [m s™.
Posteriormente, después de multiplicar y dividir la fraccion por volumen y la

distancia Cenvertirla en una altura equivalente, se tiene la Ec. (2).

Pot = pgH,4q (2)

Donde p es la densidad'del fluido y se expresa en [kg m?, g es la gravedad y se
expresa en [m s, Heq essla altura equivalente y se expresa en [m], q es la

caudal del fluido y se exprésa en [m® s™].

2.2.1.2 Calculo de las pérdidas.de carga en una tuberia.

La circulacion de un fluido”a travesyde una tuberia conlleva rozamientos
causados por la velocidad del\fluido y la_pérdida de presion, dicho rozamiento
es una pérdida que debe ser considerada para\el correcto dimensionamiento de
una bomba hidraulica. Para determinar la altlra equivalente se realiza una
sumatoria de las pérdidas en el sistema; donde se consideran tres pérdidas, de
acuerdo a la Ec. (3).

Heq = Hest + Hace + Hiong 3)

Donde; Heq €s la altura equivalente y se expresa en [m], Hesf’€s+la altura estética
y se expresa en [m], Hacc €S la altura equivalente por accesorios y se expresa en

[M] y Hiong €S la altura equivalente por longitud y se expresa en [m].

La altura estatica (Hest) Se debe a la diferencia de alturas, la altura equivalente
(Hacc) debida a los codos es obtenida mediante tablas de acuerdo al diametro de
la tuberia y material y la tercera (Hiong) fue obtenida mediante método de Hazen=

Williams. Este Ultimo es valido solamente para el agua que fluye en las
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temperaturas ordinarias (5 °C - 25 °C). La formula, descrita en la Ec. (4), es
sencilla y, su calculo es simple debido a que el coeficiente de rugosidad "C" no
es funcign de la velocidad ni del didmetro de la tuberia. Es util en el calculo de
pérdidas de carga en tuberias para redes de distribucion de diversos materiales,

especialmente.de fundicion y acero:

H _10.674 L q1852 4
long — (1852p4.871 ( )

Donde L es la longitud de“la tuberia expresada en [m], C, es el coeficiente de
rugosidad valor adimensionpal. (140 para tuberia de PVC) y D, es el diametro

interno de la tuberia expresado.en [m].

2.2.1.3 Principio de conseryacion de la.energia.

El principio de la conservacion de/la energiasdescribe el comportamiento de un
fluido moviéndose a lo largo de uma_corriente de agua, dicho fluido consta de
tres componentes, la energia cinéetieay, la potencial y la energia del flujo,
relacionadas con la velocidad, la altura.y la presion del fluido respectivamente.
El principio es descrito por la ecuaciéon de Bernoullisque para dos puntos esta

representada en la Ec. (5).
1 1
Py +-pvi +pghy = P, +-pvi + pgh, (5)

Donde P; y P; son las presiones expresadas en [Pa] en los puntosily 2, 1 y »»
son las velocidades lineales expresadas en [m s™] en los puntos 1 y.2; g es la
gravedad expresada en [ms?], h; y h, son las alturas con respector a~una
referencia expresadas en [m] en los puntos 1y 2.

Para aplicar la ecuacion, se deben realizar los siguientes supuestos:

14



FUNDAMENTO TEORICO CAPITULO 2

1.- Viscosidad (friccion interna) = 0 Es decir, se considera que la linea de
corriente .,sobre la cual se aplica se encuentra en una zona 'no viscosa' del
fluido:

2.- Caudal'constante

3.- Flujo incompresible, donde p es constante.

4.- La ecuacionsse aplica a lo largo de una linea de corriente.

A la diferencia de;presion de entre dos puntos definidos de un circuito hidraulico
se le llama NPSH que-es un acronimo de Net Positive Suction Head, también
conocido como ANPA" (Altura Neta Positiva en la Aspiracion) y CNPA (Carga

Neta Positiva en Aspiracian).

2.2.1.4 Seleccion y Dimensionamiento de la bomba de piston

Para el proceso de bombeo de agua existen varios tipos de bombas, descritas
en el Figura 3, sin embargo;>dentro, de los factores a considerar para la
seleccion se encuentran el fluido( a-» transportar, las eficiencias, el

mantenimiento, las presiones, velocidades y caudal necesario.

Tipos de Bomba

Desplazamiento

. Rotatoria
positivo

Diafragma Pistén Centrifuga Engranes Paletas

Figura 3. Tipos de bomba para bombeo de liquidos, Tchobanoglous, (1996).
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A continuacion en la Tabla 2, se presenta la comparacion de los parametros de
operacion de las bombas de desplazamiento positivo y rotatorias para la
selecCion, Heald y Cameron, (1983); Hovstadius, (2001); Kriebel, (2000);
Stephen, (2000).

Tabla 1. Comparativo Bombas Rotatorias vs Bombas de desplazamiento

positivo.

Parametro Bomba rotatoria

Bomba de desplazamiento positivo

Adieidn de energia
cinética.ahfluido como
resultadoidela rotacion
del impeler glimpulsor.

Principio de
operacion

Capacidad y'presion
proporcionales.al
diametro.delimpulsor.y
velocidad'de giro.
Grandes perdidas por
friccion entre 1a salida y
entrada.

Capacidad y
Presion

Se tienen pérdidas
volumétrica, hidraulica y
mecanica. Rango de
Eficiencia general entre
30-60%, dependiendo de
condiciones de operaciéon
y disefio de la bomba.

Eficiencia
General

Caracteristicas

de bombeo Flujo estable.

Cambio de volumen en una camara,
donde la entrada y la salida estan
restringidas mediante valvulas anti
retorno o "check" que aseguran la

direccion de flujo del fluido.

Capacidad y presion proporcionales a
la carrera y diametro del piston. Uso
para aplicaciones donde se requieren
altas presiones. Generalmente los
cambios de velocidad no afectan la
presion de salida.

Solo setienen pérdidas volumétricas
y mecanicassEficiencia generalmente
superior al 85%.

Flujo variable a la'desCarga, que
causa fluctuaciéon en la‘presion, se
recomienda la instalacion de
dispositivos supresores de‘pulsacion.
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La bomba de desplazamiento positivo fue seleccionada debido a las
caracteristicas que presenta en cuanto a eficiencia, aunado a que requiere de
un movimiento reciprocante como el causado por el motor Stirling Libre de

Piston.

Para el dimensSienamiento y disefio de la bomba de pistdn, se requiere el caudal

gue seré transportado por la bomba, puede ser determinado por la Ec. (6)
q = ALf (6)

Donde 4 es el area de pistéh.de bomba expresada en [m?], L es la carrera de
pistobn de bomba expresada ensfm] y f es la frecuencia, duracién del ciclo

expresada en [1 s™].

2.2.2 Dimensionamiento de motaor Stirling libre de pistén

El motor Stirling libre de piston ((Piston Free Stirling Engine PFSE) fue
seleccionado debido a que no opera acoplado aningdn mecanismo cinematico
entre sus componentes y un eje de rotacion, sus componentes se mueven en
respuesta a la expansion del gas dentro del cilindro y«a la accion de un resorte
acoplado al piston, lo cual propicia el movimiento reciprocante, Stirling
International - Configurations, (2006).; Vineeth, (2008).

La falta de mecanismos cinematicos, friccibn en las paredes y {precision en
dimensiones, hacen de este tipo de motores una opcion factible, por su
sencillez de manufactura y poco mantenimiento requerido. Estas-Cualidades
gue favorecen la continua operacion, por largos periodos de tiempo yun-amplio
rango de temperaturas de operacién, que va desde una diferencia de 30°C
hasta 300°C, ya que la selecciéon del elemento elastico dependera de la

diferencia de temperaturas en los extremos del cilindro.
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Dentro de las principales ventajas del motor Stirling Libre de piston, se

encuentran las siguientes:

a) Reducidas cargas laterales debidas a la friccion entre el piston y la pared
del cilindro.

b) EL PFSE“funciona por un proceso dinamico de resonancia, la cual es
relativamente constante, por lo que tiene un efecto de autoarranque.

c) Motor auto regulable.

2.2.2.1 Calculo de la potenciaide salida del motor Stirling

William Beale, (Senft) simplificé el_analisis termodindmico de un motor Stirling,
determinando la potencia de salida mediante la Ec. (7).

Pot'= Ny Phediaf V, (7)
Siendo Pot la potencia de salida expresada.en [W], Ns es el nimero de Beale

con valores entre 0.11 y 0.15, P,q4ia €S la presién.media en el ciclo expresada

en [bar] y Vyes el volumen de desplazamiento del pistén expresado en [cmq).

Sin embargo, Walker, Graham (1985), a partir de realizar andlisis grafico de
diversos motores Stirling, observé una variacion del ndmero de Beale que
relaciond con la temperatura, basandose y modificando la Ec: (7) de Beale e
introduciendo el numero de West “F” el cual relaciona las temperaturas de
operacion con la potencia de salida, descrito en la Ec. (8):

. Ty-T
Pot = Ff V, Pedia T:”‘; (8)
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Siendo F es el numero de West con valores entre 0.25 y 0.35, Ty y Tk son las

temperaturas caliente y fria y estan expresadas en [K].

2.2.3 Fundamentos de concentracion solar

El sol es una esferarde plasma caliente, que se encuentra a una temperatura
aproximada de 6300.K, Duffie y Beckman, (2013) capaz de emitir energia
mediante la radiacion_seolar. La cantidad de energia que llega a la atmdsfera
terrestre, a pesar de la distancia del sol, es de 1 367 W m?y de 900 W m? en
la superficie terrestre, constina-variacion de +3% debido a la elipticidad de la
orbita terrestre. Para el estadosde Tabasco, de acuerdo con la Secretaria de
Energia (SENER) se tiene un ptomedio de Irradiacién Global de 5.76 kwh m™
dia® , Gerencia de Energias No Convencionales, (2011).

A través de los concentradores solarés .es posible focalizar la luz solar y
transformarla en energia térmica,/a un punto.e area especificos. Existen cuatro
tipos de concentradores solares térmicos: Cilindrico o Canal Parabdlico, Torre
Central, Disco Parabolico y Lente de~Fresnel,/Siendo el Sistema de Torre
Central considerado como de alta temperatura, mientras que los demas son
considerados como de mediana temperatura (250 a#450°C), Alberti y Crema,
(2014); Wang et al. (2016).

2.2.3.1 Colector o Concentrador de Torre Central

Se considera un sistema de concentracion de alta temperatura confarmado por
un conjunto circular de heliostatos que concentran la luz solar en un‘receptor
central montado en una torre central (Figura 4), se han reportado temperaturas
superiores a los 1,000 °C, Rubbia, (2006).
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Concentrador o Colector de Torre Central

. . Torre Central

uguge % 4 i

Figura 4. Funcionamiento-del Concentrador o Colector de Torre Central,

(Fugiang et-al.).

2.2.3.2 Colector Cilindrico o Canal Parabélico

Los colectores Cilindricos o Canales Parabdlicos (Figura 5)”Son concentradores
de foco lineal que al igual que los demas tipos de concentradores transforma la
energia solar en energia térmica, mediante la concentracion de lasluz solar en
tubos receptores (tubo de absorcidén) ubicado en la linea focal de~la,parabola,

reportando temperaturas cercanas a los 500°C, Fugiang et al., (2017);
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Concentrador o Colector Cilindro Parabélico

Reflector

Tubo absorbedor

Tuberia con
fluido calentado

Figura 5. Funcionamiento del.Concentrador o Colector Cilindro Parabdlico,
(Fugiang et al.).

Por el interior del tubo absorbedor de calor circula un fluido, en este caso aceite
térmico (Anexo A), que mediante una bomba se” hace circular hacia el

enchaquetado de la zona caliente del motor Stirling.

2.2.3.2.1 Tasa de concentracién solar en un Sistema de Concentraciéon

Solar Cilindro Parabdlico.
La tasa de concentracion solar es la relacion que existe entre la densidad de

radiacion incidente y la utilizada por el absorbedor o colector, en términes-de

areas descrita en la Ec. (9):
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C=+ (9)

Donde;{G-representa la tasa de concentracion solar, A; es el area de superficie
incidente ‘eXpresada en [m?] y A. es el area de la superficie del absorbedor

expresada en [m?].

En la Figura 6 se muestran los rangos de temperatura y las razones de
concentracion de casos practicos para diferentes métodos de concentracion
solar. Donde la curva“gde_ “Limite inferior” representa las razones de
concentracion a las que las _qpérdidas térmicas son iguales a la energia
absorbida; mayores razones resultan en ganancia Util. La region sombreada
corresponde a eficiencias de,coleccion de 40 a 60% Yy representan un rango
probable de operacién. LosAvalores varian de acuerdo a las condiciones donde

se realice la medicion.
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Figura 6. Relacién entre la razén.de concentracion y la temperatura del

receptor. Duffie y'Beckmang (2013).

2.2.3.3 Colector o Concentrador Disco Parabdélico

Consta de un reflector parabdlico en forma de disco que cencentra los rayos

solares en el punto focal del disco (Figura 7), reportando hastastemperaturas
cercanas a los 900 °C, Hafez et al. (2016).
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Concentrador o Colector Disco Parabolico

Punto focal

Disco Reflejante

Figura 7. Funcionamiento del' Concentrador o Colector Disco Parabdlico
Fugiang, et al.{ (2013).

2.2.3.4 Lente de Fresnel

El Lente de Fresnel (Figura 8) es un vidrio o plastico plano por una cara y con
una serie de anillos concéntricos de seccidn triangular convexa en la otra cara
manufacturado de tal forma que al incidir rayos de luz estos se comporten como
si atravesaran lentes plano-convexas. Con la ventaja de ser un elemento plano
y ligero en comparacion con la lente convexa. Se han realizado pruebas en las
que mediante lentes de Fresnel se tiene temperaturas de 350°€_Kumar,
Shrivastava, and Untawale (2015), sin embargo, dependiendo de la calidad y
material puede llegar hasta los 600°C, Udawant R. R.,(2013); Mohite, (2016);
Xie et al., (2011).
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Concentrador o Colector Lente de Fresnel

Lente de Fresnel

Figura 8. llustracion del funcionamiento del Concentrador o Colector Lente de

Fresnel, Fugiang-€tal. (2017).

2.2.3.4.1 Ecuacion fundamental de calorimetria
La ecuacion fundamental de la calorimetria, relaciona la masa, las propiedades
térmicas del cuerpo y la temperatura a la que se encuentra, conel calor que
este recibe, descrita en la Ec. (10)

Q = mc,AT (10)
Donde; Q representa el flujo de calor expresado en [W], m representa el flujo

maésico en el absorbedor o receptor expresado en [kg s, ¢, representa el calor
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éspecifico expresado en [J kg™ K™] y AT representa el diferencial de

temperaturas [°C].

2.2.3.4.2 Lbey«de Fourier

La Ec. (11) repreSenta la Ley de Fourier, que establece la cantidad de calor que

fluye a través de una superficie, debido a la diferencia de temperaturas.

Q = AgkAT (11)

Donde; Q representa el flujo de“calor expresado en [W], As representa el Area
superficial expresado en [m?], (kvrepresenta el Coeficiente de conductividad
térmica expresado en [W m2K™] yAT representa el Incremento de temperatura

expresado en [°C].

2.2.4 Fundamentos eléctricos del generador lineal

2.2.4.1 Induccién magnética lineal

La induccion magnética es el proceso mediante el cual los‘eampos magnéticos,
generan campos eléctricos, debido a la presencia de una variacion del campo
magnético, tal como se observa en la Figura 9. El principio del generador lineal,
consiste de un elemento magnético que se traslada de forma reciprocante a lo
largo de un eje dentro de un embobinado, dicha interaccion del.eampo
magnético y el embobinado genera un campo eléctrico, con potencial eléctrico

aprovechable.
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|

a) Pa—

b)

Figura 9. a) ElementeS de un generado lineal. b) Movimiento reciprocante del
elemento magnético a través del embobinado, generando un campo eléctrico.

Fuente propia.

2.2.4.2 Ley de Faraday

Cuando un flujo variable atraviesa una‘espira, se induce en esta una tension
directamente proporcional a la razén"de cambio del flujo con respecto al tiempo,
lo cual es expresado por la Ec. (12):
_ )
€ind = th (12)
Donde e;,4 representa la tensién inducida en la bobinaxpresada en [V], N
representa el nimero de vueltas de conductores en la bobina'y' @ representa el

flujo que atraviesa la bobina expresado en Teslas [T].

2.2.4.3 Ley de Lenz y la fuerza electromotriz de movimiento

La ley de Lenz considera una varilla conductora (espira) rectilinea que viaja.con

velocidad constante a través de una region donde existe un campo magnético
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uniforme B representada en la Figura 10, Barbero, (2004), dicha interaccion
genera una fuerza electromotriz, siendo este uno de los casos de estudio de la

induccion magnética.

)

Y.

< X X X

\4
b

Figura 10. Barra de longitudsL que'se mueve con una velocidad a través de un

campo magnético B perpendicular ada barra y a v, induciendo una FEM.

En la Figura 9 se observa la varillas-moviéndose en direccién perpendicular al
campo magnético B, para usos practicas, se puede describir este fenémeno
como la variacion del flujo magnético con respecto_al tiempo. Sin embargo, el
campo magneético es constante y la variacion se debe_al desplazamiento de la
barra, por lo que puede ser expresado como la distancia.gue recorre por unidad
de tiempo multiplicado por el campo magneto y por la longitud de la barra, lo

cual se representa en la Ec. (13).
— N _ _ ax _ _
e=—N prale NBL pri NBLv (13)

Donde € representa la FEM inducida, expresada en [V], N representa el humero
de vueltas de conductores en la bobina B representa la magnitud del campo

magnético expresado en [T], L representa la longitud de la varilla en el campe
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magneético expresada en [m] y v representa la velocidad del desplazamiento de

la Barta expresada en [m s™]

2.2.5 Simulaeion y Andlisis Computacional

2.2.5.1 Dindmica de‘Fluidos Computacional (CFD)

La dindmica de fluides‘computacional (CFD por sus siglas en inglés) es una
herramienta computacionalspara simular el comportamiento de sistemas que
involucran flujo de fluidos, transferencia de calor y otros procesos relacionados.
Funciona resolviendo las ecuaeiones del comportamiento del fluido de acuerdo
a las condiciones de frontera de'la‘tregion con la que colinda. En la Figura 11 se

observa el proceso para realizar la‘simulacién mediante CFD.

Modelado de geometria
Definir Geometria
Definir C.F.

v
Generacion de Malla
Dividir lasfgeometria en celdas.

v
Definir-Modelo

hd Preprocesamiento '< Afiadir modelos a requerir,
turbulencia, reaccidn quimica,etc.
v
Establecer propiedades
Viscosidad, densidad, etc.

Establecer entradas y-salidas.
Condiciones iniciales, condicion

de las paredes.
v

Resolver
Elegir un “solver”, método de
iteracidn, tipo de sistema, se
requiere convergencia.
— v
Post-procesamiento
Visualizar y analizar los resultados

|

* Procesamiento —

* Postprocesamiento

Figura 11. Pasos en la simulacion CFD, Andersson et al. (2012)
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2.2.572 Mallado

Las mallas se clasifican de acuerdo a los tipos de elementos presentes en ellas,
en 2D pugéden ser triangulares o cuadradas, como se muestra en la Figura 12,
dependiendo de la figura y de los elementos por los que esté compuesta.

Dentro de las recomendaciones de mallado, se encuentra:

e Contar con al menos dos elementos a través del espesor de un sélido o
paso de fluido.

e Malla triangular representa mayores tiempos de procesamiento, pues es
el doble de elementos_a‘'una malla cuadrada, sin embargo, ofrece mayor
precision debido a su adaptabilidad.

e Es recomendable refinar malla en zonas de especial interés, o donde

puede haber una recirculacion_o-espacios reducidos.

Todos los programas para analisis.de CFD_permiten analizar la malla y conocer

la calidad de la misma, Andersson<€tal., (2012).

a) b)

Figura 12. Tipos de malla en 2D. a) Malla rectangular. b) Malla triangular.
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2.2.6"°Anédlisis de Eficiencia y reduccion en emision de CO,

Para determinar la eficiencia del sistema, se realiza mediante la formula de la

eficienciaf descrita en la Ec. (14):

n= Ugenerada _ (W+Q+E)generada _ (WBomba+Eeléctrica)generada (14)

Usuministradd (W+Q)suministrado (Q)suministrado

Donde; n es la eficiencia del sistema, Ugenerqaa €S la €nergia generada por el

sistema, expresada en MW]p Usyministrada €S 1@ €nergia suministrada al sistema,
expresada en [W], W es eltrabajo expresado en [W], Q es el calor expresado en

[W]y E es el potencial eléctrico€xpresado en [W].

Finalmente, para determinar-as emisiones de CO, se utilizo el célculo emitido
por la Secretaria de Medio ‘Ambiente y\Recursos Naturales (SEMARNAT), que
establece la cantidad de COz¥ MWh™_ emitida cuando el proveedor es la
Comision Federal de Electricidad (CGFE), que~es de 0.454 toneladas de CO;
MWh™, de acuerdo con el aviso {para el reporte del Registro Nacional de

Emisiones en el Anexo B.
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia a.emplear, la cual consiste
en que, a partir de los requisitos de bombeo, se determinen las dimensiones de
la bomba de piston, el motor Stirling y el sistema de concentracion solar, para
finalmente determinar el potencial eléctrico que genera el sistema de induccion

y calcular la eficiencia global del sistema.
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3.1 Metodologia de disefio

El disenio y dimensionamiento de los dos sistemas se realiz6 de acuerdo a lo

gue se muestra en el diagrama de la Figura 13. Donde se observa la interaccion

y la relacién de.Jos diferentes sistemas, asi como, la importancia de determinar

cada variable para realizar un correcto dimensionamiento de los componentes.

Metodologia de disefio

Sistema Hidraulico

MotorStirling

Colector o
Concentrador Solar

Sistema eléctrico
(cogeneracion)

Datos de
bombeo

\ 4

Determinacion del
Trabajo necesario
para de bombeo

Eficiencia
Bomba
hidraulica

Metodologia
adimensional para

- Temperatura

necesaria Th

dimensionamiento
delmotonsStirling.

Volumeny
diametro,
desplazamiento
del pistén

Andlisis
comparativo CFD

|

Potencia de salida

del motor Stirling

\ 4

Dimensionamiento
de sistema de
concentracion solar

Frecuencia,

Determinacién
del calor
suministrado al
sist.

' o longitud de

desplazamiento

v

Calculo del
potencial eléctrico

Figura 13. Proceso de disefio y dimensionamiento del sistema térmi€o de

cogeneracion.
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3.2 Sistema Hidraulico

Partiendo de las condiciones de bombeo (altura de bombeo, la profundidad del
pozo, eldiametro de tuberia, el tiempo necesario de bombeo y el flujo
volumétrico’de-agua a bombear), establecidos en la Tabla 2, para determinar la
potencia necesaria para realizar el trabajo de bombeo, y mediante la eficiencia
de la bomba a emplear, se determiné la potencia que se debe suministrar a la

bomba para realizar’eltrabajo de bombeo.

Tabla 2. Valores dedas restricciones para el disefio del modelo.

Magnitud Valor
Profundidad de'\pozo 45 m
Altura de tanque elevado 15m
Longitud horizontal 10m
Diametro de tuberia 2" =0.0508 m
Tiempo de operacion 5.18 h
Capacidad tanque elevado 15,000 |
Caudal volumétrico 2.895,m*h*

Los valores considerados en la Tabla 3, el valor de la profundidad de los pozos
acuiferos es establecida, partiendo de los datos hallados‘en los manuales de
agua potable (Comision Nacional del Agua) y la altura del tanque elevado es
obtenida del Manual de alcantarillado y Bombeo de agua de Tchobanoglous,
(2013), la tuberia es considerada partiendo de la usada comercialmentes Para el
tiempo de operacion se considera la media anual de energia~, solar
aprovechable, estimada por el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(Eléctricas), la cantidad de agua requerida por 100 habitantes al dia es
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establecida a partir del estimado de uso diario publicado por la Comision

Naciopal del Agua Comisién Nacional del Agua, (2017).

Para el dimensionamiento de la bomba de pistén se requiere conocer la carrera
del pistén del~motor Stirling, ya que el vastago de la bomba se encuentra
acoplado al pistén, por lo que una vez determinada la distancia y frecuencia del
desplazamiento ‘del .piston se determiné el diametro de la bomba de piston

mediante la Ec. (6).

3.3 Motor Stirling

Por el sistema propuesto, la-potencia que debe suministrarse a la bomba, es la
potencia de salida del motor(Stirling, €s asi que conociendo la potencia de
salida del motor Stirling y relacionandola .eon las ecuaciones de Beale y
Williams Ec. (7) y (8) se propuso la metodologiastescrita en la Figura 14. Donde
se utilizan los numeros de Beale “y<West ‘para determinar el rango de
temperaturas suministradas al motor Stirling para operar a la potencia de salida

deseada.
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[ Numerode |/
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\ de West. \

/= * Potencia ala /
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Dimensionamiento
de bomba y motor.
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Se establece
> temperatura
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/[ Temperatura /

/
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sistema de coleccion

solar?
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v
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presiofies medias.

A 4

Se obtiene la
cilindrada del motor
y desla bomba.

I-} condiciones, y por
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conjunto de

lo tanto ese
dimensionamiento.

Figura 14. Procedimiento para el dimensionamiento del motor Stirling.

Partiendo de las Ec. (7) y (8) descritas en el Capitulo Il, se-procedié a despejar

los nimeros de Beale y de West, teniendo como resultado lasEc. (15) y (16).

WN_
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Donde'se puede sustituir el nUmero de Beale en la Ec. (16), para tener la Ec.
17);

_ By (Tg+Tk)
Wy = Er—— (17)

Conociendo el rango de valores que existen para el niumero de Beale, el
namero de West y la temperatura que se tendra en la zona fria del motor
Stirling, es posible despejat Ty y realizar una corrida con los diversos valores
para determinar el range” de. temperaturas necesarias para asegurar la
operacion del motor, combinmando los diferentes valores de los numeros de

Beale y West, generando un range,de temperaturas para la operacion.

Después se realizO un comparativo entre las temperaturas requeridas y las
temperaturas que pueden alcanzar los sistemas de concentracion solar, en este
caso se seleccioné la menor que.es alcanzable con ambos métodos de

concentracioén solar.

Como parte final del método adimensional, se propenen la frecuencia y presion
media y se obtienen como resultado la velocidad del piston, carrera y volumen

del cilindro.

Adicionalmente, con los datos obtenidos del dimensionamiento’se simularon en
ANSYS 2019 Academic los dos métodos de calentamiento, mediante lente de
Fresnel y el concentrador o colector cilindro parabdlico. Siendo el primero de
ellos un calentamiento focal y en el segundo un calentamiento-mediante
enchaquedado. En la Figura 15, se observan las fuentes de temperaturas €n el

proceso.
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Figura 15. Métodos de(calentamiento del motor Stirling. a) Enchaquetado,
calentamiento mediante.Concentrado Cilindro Parabdlico. b) Focal,

calentamientogmediante Lente de Fresnel.

3.4 Colector o Concentrador-Solar

Una vez obtenida la temperaturas0 rango \de temperaturas requeridas a
suministrar al motor Stirling, se proecedi6 a realizar el dimensionamiento del
sistema de concentracion. Mediante las ecuaciones de calorimetria, Ley de
Fourier Ec. (10) y (11) y para el Concentrador CilindroRarabdlico la Ec. (9), tasa
de concentracion solar.

Una vez obtenida el &rea de concentracion solar, de cada_uno de los sistemas
propuestos, fue posible determinar la cantidad de calor suministrado al sistema,

gue se utilizé posteriormente para determinar la eficiencia del sistema.

3.5 Sistema eléctrico (generado lineal)

El sistema propuesto aprovecha el movimiento alternante del piston de potencia
del motor Stirling, se considera incorporar un iman en la conexién entre el piston

de potencia del motor Stirling y el vastago de la bomba de piston. Por lo que al
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coloear un embobinado perpendicular a las lineas imaginarias del campo
magnético, mediante el principio de induccidon magnética, se tendra un potencial
eléctricof’ El potencial eléctrico es establecido de 12 Volts para su
aprovechamiento, adicionalmente para obtener dicho potencial eléctrico es
necesario ‘conocer la velocidad, longitud de desplazamiento, frecuencia
(determinados en el dimensionamiento del motor Stirling) y el campo magnético
del iman, para‘sCalcular la cantidad de espiras del alambre comercial

previamente selecciopado que generaran la cantidad de energia necesaria.

3.6 Eficiencia del sistema

Para determinar la eficiencia del'sistema se determiné la cantidad de energia
suministrada, en este caso selo elcalor en el receptor, y se comparo contra la
energia generada, en este caso el trabajo de la bomba y el potencial eléctrico,
despreciando la energia térmicajya queio.se aprovecha en el sistema.
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Capitulo 4

Resultados y-Discusion.

En este capitulo se presentan(los resultades para el disefio, analisis y
simulacion del sistema térmico de cogeneracion y la-discusion respectiva para

determinar su viabilidad

40



RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

4.1 Potencia de bombeo

Para el galculo de la potencia fue necesario establecer las pérdidas por friccion,
por accesorios y las estéticas, cuya sumatoria son las pérdidas totales o carga
total.

Por lo tanto, empleando la Ec. (4), con los datos de la Tabla 3, se calcula la
pérdida de carga-por.friccion, considerando la longitud total de la tuberia que es
de 70 m:

10.674Lq"®%  (10.674)(70)(0.8043)" 852

Hlo"g = (185248717 1401852(). 05084871 = 0.2960 m

Y para determinar las pérdidas de carga por accesorios, se utilizé el factor de
altura equivalente por accesorios para una tuberia de PVC de 2" de didmetro,
que es de 1.7 m por codos Cengelyy Cimbala, (2016) y en el disefio se

contemplan 4, de acuerdo con‘a‘Figural.

Hacc = (4)(1.7) m =6.8,m
Por otra parte, la carga por altura estatica es de 60 ‘m_recordando la profundidad
del pozo y la altura del tanque de almacenamiento desetitos en la Figura 1, por

lo que la altura equivalente es obtenida por la Ec. (3):

Heq = Host + Hace + Hiong = 60 + 6.8 + 0.296 = 67.096 1h

Finalmente, de la Ec. (2) se determind la potencia necesaria para realizar el

trabajo:

_(996.95)(9.81)(67.096)(0.8043)

1000 = 527.785W

Pot = pgHq
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Producto del programa se obtiene que la potencia necesaria para realizar el
trabajo de bombeo fue de 527.78 W, es decir 0.7077 HP.

Mediante el conocimiento de la eficiencia de la bomba de piston, que es en
promedio de 85% Wu (2005); Stephen, (2000) se determina la potencia
necesaria a sumipiStrar a la bomba de pistdn, que es la potencia neta de salida
del motor Stirling.

Poty  527.78W
n 085

Potg = = 62091 W

De la Ec. (5) se considera hy €omo la referencia, por lo que serad h1=0m, y h,=
60 m, debido a que se considerasla misma tuberia antes y después de la
bomba, el agua es un fluide:no compresible y se realiza el analisis para una

bomba de desplazamiento positivo, v y v seran iguales, por lo que, los

L. 1 )
términos Epvz se cancelan, con.lo gue se tiene:
P, —P; = pgh,

Donde se conoce la densidad, la gravedad y la altura de la columna, con lo que

se tiene que la diferencia de presiones seré:
P, — P, = NPSH = (996.95)(9.81)(60) = 586.80 KPa

Conociendo la NPSH, es conocer la presion minima requerida para evitar la

cavitacion.

Al multiplicar la presion por el caudal previamente establecido de 0.8043 | s7"se
obtiene la potencia minima requerida sin considerar perdidas por friccion, ya

que asi lo establece el principio.
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(0.8043)

1000 469.55 W

POtminreq = 586.80

Debido a qué-la potencia considerando las pérdidas es mayor que la minima
requerida obtenida a partir de la ecuacion de la conservacion de la energia, se

verifica que la patencia de la bomba seréd capaz de bombear el fluido.

4.2 Potencia y dimensionamiento motor Stirling

Una vez determinada la potencia requerida para suministrar a la bomba, es
posible determinar, mediante el<analisis adimensional propuesto el rango de
temperaturas que deberan estar—en la zona caliente, que aseguran el
funcionamiento del Stirlings

De la E. (16) se obtienen los resultadessmostrados en la Tabla 5, que son los

valores de Tx con que operara el+mnaetor Stirling

Tabla 3. Combinacion de valores de numero desWest (Wn) y numero de Beale

(Bn) para determinar el rango de“TH. viables

Bn Wn TKK]  THIK]

0.11 0.25 298.15  766.671429
0.11 0.35 298.15  571.454167
0.15 0.25 298.15  1192.6

0.15 0.35 208.15  745.375

El grafico de la Figura 16, muestra el rango de temperaturas obtenido de Ja

combinacion de los niUmeros de Beale y West, siendo asi que, para generar la
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potencia buscada por el motor, se deberd suministrar una temperatura minima
de 571:45 Ky una maxima de 1,192.6 K.

Rango de temperaturas Th [K]
04
571.45 745.375
@35
% 08
a
% 0.25
-g 0.2 766.671 1,192.6
@ 0.15 # Rango de temperaturas
£ Th [K]
z 01
0.05
0 T T T 1
0 0.05 0:1 0.15 0.2
Numero'de Beale

Figura 16. Rango de temperaturas Tu, necesarias para la operacion del motor

Stirling.

Una vez determinados los ranges) de ‘temperatura minimo y maximos
necesarios para la operacion del mator Stirling,.de define la temperatura de
operacion deseada, la cual, por cuestidon de practicidad y versatilidad sera la
menor posible, que es de 571.45 K ya que la menar temperatura implica la
menor dimension del sistema de coleccién o concentracién solar. Y se procede
a determinar el didmetro y longitud del pistén, partienda del supuesto de la
frecuencia y presion media en el cilindro, que de acuerdo a la revision
bibliografica ambos valores se encuentran alrededor de 10 Hz de“frecuencia y
0.1 MPA (1 bar) de presion media, Formosa, Badel y Lottin . (2014);
Kwankaomeng, Silpsakoolsook, y Savangvong (2014); Nakajima, ‘Ogawa, Yy
Fujimasa (1989); Vichaidit y Aksornpromrat (2009).

Por lo que sustituyendo dichos valores en la Ec. (14) y despejando el Vp les

posible determinar el volumen del espacio de expansion.
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Pot 620

4 — _ 3
S Tl oo 57145 — 208.15 > 636-36.cm
N Pmedia 7, 71, (0:35)(10)(0.1) 577757798 15
Analisis dimensienal;
V. = Pot /s _ /s o
PTT O K-—K (Ny o ]y, im3 "
sMPa g (17)10° (53) 109Gorge)

Para el dimensionamiento del cilindro-piston se considera la configuracion de
cilindro super cuadrada, lo-cual significa que el diametro es mayor que la
carrera del piston. Una sugerencia de disefio, Darlington, Roy y Strong (2005),
hace referencia a que el diametroydel pistéh debe ser dos veces la carrera del
pistdbn para mayor eficiencia en la_transferencia y distribucion del calor dentro
del cilindro;

vp = Ttf’h (16)

2h

==1 (17)

2r

Donde se tuvo como resultado un diametro de 24.3 cm y una carrera de 12.15
cm. Por lo que para el elemento a analizar ser4 de dichas dimensiones,
teniendo las configuraciones descritas en las Figuras 17 y 18 y cuya descripcion

se encuentra en las Tablas 4 y 5, respectivamente.
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480

Figura 17. Componentes del motor Stirling.con calentamiento mediante
enchaquetado (concentrador cilindrosparabdlico), siendo 1 la entrada de flujo
caliente, 2 el fluido de trabajo, 3 la salida de flujo caliente, 4 el piston de
desplazamiento, 5 la entrada de flujo frio, 6 el pistdn de potencia y 7 la salida de

flujo frio, unidades en [mm].
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Figura 18. Componentes del motorStirling gon-calentamiento focal (Lente de
Fresnel), siendo 1 la zona de calentamiento focal, 2 el fluido de trabajo, 3 el
piston de desplazamiento, 4 la entrada-de fluido ffio,)5 el pistdon de potencia, y 6

la salida de fluido frio.

4.3 Comparacién de métodos de calentamiento medianteCED

En este apartado se muestran los resultados obtenidos del” analisis CFD
realizado con el software ANSYS 19.0 Academic - Fluent, donde se _simularon
los dos métodos de calentamiento para la zona caliente del motor.Stirling
mencionados anteriormente, los cuales son el sistema de calentamiento

mediante un enchaquetado y el calentamiento de forma focal.
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El método de calentamiento mediante enchaquetamiento se realiza mediante la
circulacion de un fluido que es calentado por un concentrador solar cilindro
parab0lico el cual se encuentra en contacto en una tercera parte de la superficie
del cilindro\y el calentamiento mediante concentrador focal se realiza mediante
la colocacién de un lente de Fresnel sobre la zona caliente del motor Stirling, de

tal forma que elfoco se encuentre en la pared superior del cilindro.

Para la realizacion desa simulaciéon se enlistan las condiciones del anéalisis CFD

en la Tabla 8.

Tabla 4. Pardmetros considerados para el andlisis CFD.

Parametre. Valor del parametro
Tipo de mallado.en cilindro Triangular
Tipo de mallado en
Cuadrado
enchaquetado
Dimension maxima de
1.5 mm
mallado.
Tipo de andlisis Transitorio
Tipo de Modelo Viscoso k-epsilon’(2 eq.)
Fluido de trabajo Aire
Fluido de enfriamiento Agua
Fluido de calentamiento Aceite térmico
_ o Acero p = 8030 (kg
Material de pistén 3
m~)
Tiempo de paso. 0.001 s.
Numero de pasos 1600 pasos
Iteraciones por paso 500
Criterio de convergencia 110°
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4.3.J7Calentamiento mediante enchaquetamiento.

En laFigura 19 se observa la distribucion de temperaturas en el interior del

cilindro, Tesultado del analisis CFD, para el paso de tiempo 1600.

Total Temperalufe
Contour 1

ANSYS

%
v

W

[

h Bl 1R

Figura 19. Distribucién de temperatdras, resultade del analisis CFD, para el
arreglo de calentamiento mediante enchaquetado, centemperatura de fluido frio
de 298.15 K y temperatura de fluido caliente a 571.45.K, realizado en ANSYS
R18.

En las Figuras 21-23, se observa la variacion de temperaturas a‘lo“fargo del
tiempo de evaluacion del analisis, se consideraron tres zonas a manitorear,
mostradas en la Figura 20, con la finalidad de verificar el intercambio’ de

temperaturas correspondiente al ciclo realizado, asi como la estabilidad-del
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@ma, la discusion sobre el comportamiento se encuentra después de la

Fliazs.

; 4+ Zona1

o
% - Le.
0.150 0.300 (m) X

Figura 20. Localizacion de puntoi yhonl r urante el proceso del analisis

,’)o
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O_ ~ Temperatura Zona 1 Enchaquetado

Temperatura Toatal [K]

-y

—

L=
|

405 {-—7¢

T T r T 1
0 200 400 B00 8OO 1,000 1,200 1,400 1,600
Tiempo de pasos acumulado

Figura 21. Registro de temperaturas en la zona 1®ra el arreglo de
calentamiento mediante enchaquetad(o/
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Figura 22. Registro de temperaturas en la zona 2, p arreglo de

calentamiento mediante enchaquetado.
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Temperatura Zona 3 Enchaquetado
_q,ED v 3 g E g -

Temperatura Toatal [K]
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Figura 23. Registro de temperaturas en la zona 3, para elarreglo de

calentamiento mediante enchaquetado.

En las Figuras 21- 23 se observa que el método de calentamiento mediante
enchaquetamiento, presenta una rapida estabilizacion al presentar~un
comportamiento ciclico entre los 800 y 1,000 pasos, para las regiones

extremas, la caliente y fria, el comportamiento de la temperatura refiere un
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comportamiento ciclico y sinodal, lo cual sugiere una variacién en sintonia con

el movimiento del fluido en el interior del cilindro.

Para este ahalisis se tuvo convergencia cumpliendo con el criterio de 10, en la

Figura 24 se presenta la grafica de los residuales, para los primeros 5 pasos.

Residuals

cantinuity ANSYS

w-veloeity el 4 2019 R1
y-velocity T ACADEMIC
energy
k

epsilan

1e02 o3

Ten4 -}
Tels o
Te08

Te-10 -

1e-12

le-14 T T T T 1
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000

lterations

Figura 24. Convergencia de los residuales para los primeros cinco pasos del
analisis mediante calentamiento por.enchaquetado. Realizada en ANSYS
2019R1.

4.3.2 Calentamiento focal.

Posteriormente, con los mismos parametros iniciales se realizé €lranalisis
mediante calentamiento focal que se puede observar en la Figura 25,
considerando las mismas tres zonas de analisis, teniendo como resultadas)las
Figuras 26 — 28, la discusion sobre el comportamiento se encuentra después de
la Figura 28.
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TotakTemperature ANSYS

Cantour 1
e e
445+ Academi
5.301e+002 | HLC
5.1578+002
501364002 |
4 870e+002 i
4.726e+002 |
4.582e4002 |
44386+002
4.294e+002
4.151e+002
4.007e+002
3.8636+002
3.719e+002
3'575e+002
3231e+002
3.288e+002
3.144e+002
3.000e+002

K

-

Figura 25. Distribucion de/temperattras, resultado del andlisis CFD, para el
arreglo de calentamiento focalizado, com'temperatura de fluido frio de 298.15 K

y temperatura‘de focal de 571.45 K.
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Temperatura Toatal [K]
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Figura 26. Registro de temperaturas en la zona 1, g‘ar el arreglo de
calentamiento focalizado. ©®
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Temperatura Toatal [K]

Figura 27. Registro de temperaturas en la zona 2,§ara el arreglo de

calentamiento focalizado.
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Temperatura 3 Focal
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Figura 28. Registro de temperaturas en la zona 3, para€larreglo de

calentamiento focalizado.

De las Figuras 26 — 28 se observan variaciones de temperatura de forma subita,
a pesar de poderse observar el comportamiento ciclico, se observan

variaciones mayores que el sistema de calentamiento mediante enchaquetado,
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sin_embargo, ambos sistemas tienden a la fase estable en cuanto a rango de

temperaturas de operacion.

Para este’anélisis se tuvo convergencia cumpliendo con el criterio de 10, en la

Figura 29 se presenta la gréfica de los residuales, para los primeros 5 pasos.

Residuals A"SYS

continuity
2019 R1
velocity Te4dn ACADEMIC

y-velotity
energy

k
epsilan

Te-2

Te-04

1e-06

Te-08

. . : . . . . . : ‘
0 260 500 750 0] 1250 1800 1760 2000 2260 2500
Iterations

Figura 29. Convergencia de los residuales para los primeros cinco pasos del
analisis mediante calentamiento focal. Realizada en ANSYS 2019R1.

El calentamiento focal, sugiere un comportamiento)impulsivo, con grandes
variaciones de temperatura, que durante la operacién’pedria significar colision
entre los componentes, debido a las grandes presiones durante la operacion.

En cuanto a la zona de menor temperatura del fluido de”trabajo, presenta
estabilidad en menor cantidad de ciclos, ya que la variacion de temperaturas
por ciclo en cada zona es menor a la presentada en el cilindro siendo calentado

de manera focalizada.
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4.4 Dimensionamiento de bomba de desplazamiento positivo

Para el dimensionamiento de la bomba de pistén los factores a considerar son
el didametro, del pistdn, la carrera del cilindro y el caudal a bombear. Como se
establecio en la Figura 1, el pistdbn del motor Stirling se establece acoplado al
vastago que realiza el desplazamiento del piston de la bomba de piston, por lo
gue el desplazamiento del pistén del motor Stirling sera igual al desplazamiento
del piston de la bombarde pistén, y debido a que el caudal es una restriccion ya
determinada, mediante el uso de la Ec. (6), es posible determinar el area del

piston.

__1./
flLe 10[%] 1245[cm]

3
802777 [%
= 6.607 cm?

Dado que el piston es una figura cilindrica se puede determinar el diametro del
mismo, siendo de 2.9 cm, con lo cual-se-puede establecer las dimensiones de la
bomba de piston, para tener la carrera de 12.15 'cm, tal como se muestra en la
Figura 30.
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355.H4

Figura 30. Plano de dimensiones;y compoenentes que componen la bomba de
pistén, siendo 1 el vastago, 2 el cilindro, 34a'salida de agua, 4 la valvula de
retencién, 5 la segunda valvula de retencion y6 fa entrada de agua, unidades

en fmmj.
4.5 Dimensionamiento concentrador solar
Para el dimensionamiento de los concentradores solaresS, se realiz6 en dos

partes, inicialmente para el Cilindro Parabdlico y después( para el Lente de

Fresnel.
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45 17Célculo del area del Concentrador Cilindro Parabdlico.

Para el dimensionamiento del Concentrador Cilindrico Parabdlico, se partié de
la Figura 2, con lo que se obtuvo la relacion de concentracion, siendo esta de

30 aproximadamente, representado en la Figura 31.
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Figura 31. Razon de concentracion para la temperaturasde 298.3 °C.

Posteriormente, se procedié a realizar el andlisis del flujo de calor necesario
para elevar la temperatura del aceite en el interior del tubo del receptor del
concentrador solar cilindrico, las caracteristicas del aceite térmico{ mineral
(PIROBLOCK HTF Mineral), se encuentran en la Tabla 10, tomada del ANEXO
A.
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Tabla 5. Propiedades del aceite térmico PIROBLOCK HTF mineral, propuesto

para calentar, mediante enchaquetamiento.

) Valore de la )
Propiedad _ Unidades
propiedad
Densidad 700 kg m™
Calor especifico 2,000 JkgtK?!

Posteriormente mediante.el uso de la ecuacion fundamental de la calorimetria,
Ec. (10), se obtiene el calor necesario para elevar la temperatura de dicho flujo

de aceite.
Por lo que, primero se encontro elflujo masico del aceite;

. pvrD?  (700)(.02)(m)(2:54x1072)?
4 4

=0.007094kg s~ !

Para asi, mediante la ecuacion fundamental de)la calorimetria
. w
Q = mcpAT = (0.007094)(2000)(571.45 — 29845) = 3,877.58 W

Por lo que empleando la Ley de Fourier y considerando un espesor del tubo
receptor de 3 mm (medida de espesor de tubo comercial),'se determiné el area
del receptor, siendo esta;

_ AKAT QL _ (3877.58)(0.003)

= = = 2
L AT kar T (011732733 X-36z8m

Posteriormente, mediante la relacidon de concentracion se calculo el area deé ja

superficie de incidencia, siendo de:
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A;
C= A—‘ - A; = A,C = (0.3628)(30) = 10.88 m?

a

Finalmente;ymediante las herramientas de dibujo en el Software “Solid Works”,
se realiz6 elcélculo de la longitud de la curvatura de la parabola para asi poder
determinar lasongitud necesaria, siendo considerada una longitud de apertura
de 1.5 m, se obtuve‘una longitud de curvatura de 1.72 m, por lo que se requiere
una longitud del cilindro parabdlico de 6.4 m, como se observa en la Figura 32.

a)

Wiy’

Figura 32. Plano de las medidas del concentrador solar cilindrieo parabdlico, de
acuerdo a las condiciones establecidas y una longitud de apertura de 1.5 m. a)

Vista superior y frontal, b) Vista isométrica.
4.5.2 Célculo del area del Lente de Fresnel.
Para dimensionar el lente de Fresnel, ejemplificado en la Figura 33, se parte de

conocer que la irradiancia solar proveniente del sol es de 984 Wm™, Geréncia

de Energias No Convencionales (2011) y la superficie a enfocar la energia solar
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sera~el area del cilindro, que es de 24.9 cm de diametro, considerando el
espesor de las paredes, y teniendo un area de 486.95 cm?, y de aluminio 7075
(considefado por sus propiedades mecanicas, térmicas y de maquinado)
comercial{ cuyo coeficiente de conductividad térmica k=160 W m™*K*

Blackburns; (2019) cuya ficha técnica se encuentra en el Anexo D.

01=984 W/m2

—' __ Ac

Q2

?

— "~ As=0.048695 m?2

Figura 33. Elementos del concentrador solar tipo lente de Fresnel.

Para determinar el area del concentrador, es necesario determinar de manera
inicial la cantidad de calor necesaria en la superficie del€ilindro, por lo que,
empleando la Ley de Fourier se tiene;

Q, = AkAT = (0.048695)(160)(273.30) = 2129.33 W

Conociendo la relacion entre el Qsolar Y Q2;

Qsotar Ach = Q3
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Recordando que la eficiencia de los lentes de Fresnel, varia entre 50 a 65%,
Adeff,” (2000); Monreal, (2012); Xie et al.,, (2011); Zhai et al.,, (2010), se
empleara(la eficiencia de 65% debido a la creciente mejora en los procesos de
fabricacion de dichos lentes, y se determina la cantidad de calor real que llegara

a la superficie, siendo asi:
Qréar= Qsorar N = (984)(0.65) = 639.6 W /m?>

Se procede a despejar el area del concentrador, Ac;

0p~, 212933

A = - = 3.33 m?
7 Qreur 639.6

4.6 Célculo de potencial eléctrico(Generador Lineal)

Para determinar el potencial eléctricoj se debe €mplear la Ec. (12) de la ley de
Lenz, de la cual el campo magnético de un iman de“heodimio, que es de 2000
Gauss, la longitud es la carrera del piston de desplazamiento y la velocidad es
la velocidad del piston de desplazamiento, las cuales se  determinaron a partir
del andlisis dinamico que rige el movimiento del piston de/dn motor Stirling.
Donde a partir de las Ec. (19) y (20), se realizd la solucion del. sistema mediante

Simulink (Matlab), cuyo modelo se observa en la Figura 34.
MpXp + b(Xp — Xq) + bpxp + (Kp)xp = —(P; — Pp)(A — A) (19)

Mg¥q + b(Xq — %Xp) + ba¥Xq + (Kg)xg = —(P, — Po)(A) (20)
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Donde las variables son M, es la masa de piston de potencia con un valor de
0.12 kg, M4 es la masa de piston de desplazamiento con un valor de 0.8 kg, b
es el amortiguamiento con un valor de 0 N s m™(debido a que no cuenta con
elemento(de amortiguamiento acoplado), b, es el amortiguamiento al pistén de
potencia coh un valor de 0 N s m™ (debido a que no cuenta con elemento de
amortiguamiento _acoplado), bg es el amortiguamiento al piston de
desplazamiento ‘e6n-un valor de 0 N s m’ (debido a que no cuenta con
elemento de amortiguamiento acoplado), K, es la constante elastica acoplada al
pistén de potencia con uns valor de 100 N m™, K4 es la constante elastica
acoplada al pistén de désplazamiento con un valor de 150 N m™, P. es la
presion en la camara fria cop’un valor de 80,000 Pa, Py es la presion en la
camara caliente con un valor de 420,000 Pa, P, es la presion media del sistema
con un valor de 100,000 Pa, A eswel-érea del pistén con un valor de 0.076 m? y

A: es el area del vastago con’un.valor-de0.0001 m?.

En cuanto a las variables son xgique, es el'desplazamiento que tiene el piston
de potencia en metros, x4 es el desplazamiento. del piston de desplazamiento,
Xp es la velocidad del pistdn de poténcia y x4 es la velocidad del pistén de

desplazamiento.
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Figura 34. Modelo que representa el comportamientodehpiston de

desplazamiento y piston de potencia de un motor Stirling.

La solucién del sistema se observa en la Figura 35, donde se“muestra la

posicion del pistdbn de desplazamiento y su velocidad en el tiempo; tendiendo

como velocidad promedio 1.215 m s™.
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Figura 35. Perfil de velocidad Y. perfil de‘posicion del piston de desplazamiento.

Determinado el valor de la velocidad, €s posible.determinar, partiendo de la Ec.
(13), la cantidad de espiras que es necesario colecar para tener un potencial

eléctrico de 12 V, para almacenamiento en una bateria.
De la Ec. (13)

12

&
= _NBLy > N = —— =
€ VN T By T (0.2)(0.1215)(1.215)

= 406.44 ~ 407 espiras

Finalmente, para determinar la potencia eléctrica, se requiere la corriente que
circulard por el circuito, y mediante la ley de ohm y la especificacién ‘del
embobinado que se propone es de 0.15 mm, con una resistencia del cobre*de

0.0172 Q mm?m, por lo que recordando que el didmetro del véastago del iman
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es de' 41mm, se considera un diametro para embobinar de 47 mm, con lo que

se tiene;

l0.01729 mmzl [n(0.047) (407)m
m

7(0.075)2mm? l = 58.4922 O

La resistencia de.casa embobinado, por lo que

=12 62024
"R 584922

Finalmente la potencia eléctrica generada es el producto del voltaje y la

corriente generados, por lo que la‘patencia eléctrica generada es:
Pi=wI = (12)(0.2) = 2.4 W

Con dicha potencia, es posible alimentar unasbombilla LED con consumo de 1.5
W e iluminacién de 20 W y suministrar carga a.uha bateria recargable de celular

en carga lenta.

4.7 Potencia global de salida y eficiencia de sistema

Para determinar la eficiencia global del sistema se deben) considerar las
cantidades de energia suministrada al sistema, asi como las petencias de
salida. Para realizar dicho analisis se realiz6 la comparacién entre los dos
sistemas propuestos, un sistema de paneles solares y un sistema tradicional, es
decir, mediante la quema de diésel, el generador eléctrico, dicho‘.analisis

comparativo se encuentra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Analisis de eficiencias de los sistemas propuestos y el sistema

convencional.

Suministros Salidas
. Potencia | Potencia o o
Potencia de o o Eficiencia | Eficiencia
mecanica | eléctrica
entrada Global %
W W
CPC 9446.4 527.78 2.4 0.05612 5.61
Fresnel 3296.4 527.78 2.4 0.16083 16.08
Paneles Solares 4321.6 527.78 2.4 0.1225 12.25
Tradicional
Hwmotor de DIESEL 0.30 0.9 0.27 27.0
*NeomBa

Por lo que sabiendo que la energia a considerar es la generada eléctricamente

y la necesaria para alimentar a la bemba hidrgulica, por lo que la energia que

genera el sistema es:

PMEC + PELEC = 52778 + 24 = 530 18 W

Que al dia, considerando las 5.18 h de aprovechamiento de energia solar, se

tiene;

(530.18 W)(5.18h) = 2.746332Kh

Y del calculo emitido por la SEMARNAT se realizo el calculo de laiCantidad de

CO; que se evita emitir de manera diaria;

0.454

tonde CO,
MWh

= 1.246 kg de CO, por dia

[2.746332x103MWh] = 1.246x1073 ton de CO,
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Siendo el ahorro calculado para un arreglo de concentrador solar- motor

Stirling-Bomba de pistdn y generador lineal.

Adicionalmente, es posible comparar los resultados obtenidos con las
investigacionesSs#€en el area del desarrollo del “bombeo solar” en el cual, se
realiza el bombee“de agua desde un pozo a un tanque de almacenamiento,
mediante el uso dérenergias solares, donde los paneles solares son los

principales medios de ‘aprovechamiento solar.

Destaca la investigacion realizada por Hamidat y Benyoucef, (2003), donde
analizan las diversas configuracienes de paneles solares, con la finalidad de
bombear agua desde un reservorio, el cual resulta en un arreglo de 7x4
moédulos de celdas fotovoltaicas, para_suministrar a una bomba de 750 W, con
una eficiencia del sistema de’32:5% y un area de 2.8 m? sin embargo, con
altura de bombeo de 20 metros como maxima.

De igual forma, la comparacion « y. selecCion de sistemas fotovoltaicos de
bombeo, realizado por Boutelhig et al47(2011), establece para una potencia de
440 W un arreglo de médulos de 2x2, con un area.de.3.328m?, para un bombeo

de hasta 50 metros de profundidad.

El trabajo realizado, es una opciébn a las investigagiones mencionadas
anteriormente, pues a pesar de tener potencias, alturas y areas similares a la
configuracion con lente de Fresnel, existen grandes diferencias_en cuanto a
tiempo de vida, mantenimientos pero sobre todo en costo ambiental}, pues una
vez concluido el tiempo de vida de una celda fotovoltaica, sus componentes son
altamente contaminantes, asi como su fabricacion, por lo que untsistema
realmente mas sustentable es considerando el uso de un motor Stirling-cuyo
mantenimiento se reduce a lubricacién y una vez desechado no contamina de

manera toxica.
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Rinalmente, otro factor a considerar, deberan ser los costos de cada arreglo, los
cuales, se describen en la Tabla 12, para ellos, se consideraron los costos
actuales/en tiendas ferreteras, asi como los costos estimados por Monreal,
(2012), donde establece que para la elaboracion de concentradores solares se
tiene un costo~de 120 €/m? para el Lente de Fresnel y de 150 €/m? para el
Cilindro Parabdlico.

Para dicho cuadre”comparativo se consideré en todos los casos el costo del
equipo de captacion selar, la bomba, el motor, la interconexion de todos los
componentes y los costos (e instalacion, cabe destacar que el consumo del

generador eléctrico a gaselina es de 1litro cada 1.5 h.

Tabla 7. Relacion de costos y potencias para diferentes métodos de bombeo.

Potencia de Salida [W] Costo M.N.
CPC 5304 $ 48,904.00
FRESNEL 530.1 $21,844.00
PANELES SOLARES 600 $ 35,262.00
GENERADOR )
800 $ 7,500.00+gasolina
GASOLINA
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONECLUSIONES

En este trabajo se verifico la viabilidad de un sistema de cogeneracion sustentable
para comunidades donde no hay red eléctrica, aprovechando la energia térmica
solar. Para las)dos configuraciones planteadas se tienen ventajas y desventajas
propias de los'metodos de calentamiento, sin embargo, se confirma la factibilidad
del sistema globalsLa temperatura de 571.45 K, encontrada a partir del analisis
adimensional propuesSto resulta estar dentro del rango de temperaturas que
pueden suministrar los des sistemas, adicional a que se asegura la viabilidad del
motor Stirling. Sin embargo,, el dimensionamiento establece un é&rea para el
sistema de concentracion soldr mediante Cilindro Parabélico de 10.88 m? y para el
Lente de Fresnel de 3.33 m°.(Apesar de encontrarse fuera de los alcances de
este trabajo, es necesario realizar un, andlisis de factibilidad econémica para cada

uno de los sistemas de acuerdo a c0stos de construccion y operatividad.

Es importante mencionar que €n-el analisis de CFD de las configuraciones se
observa que el sistema de concentracion focal(Lente de Fresnel) presenta mayor
variacion que el de enchaquetamiento_(cilindro Parabdlico), al comportarse con
diferenciales de temperatura mayores; Ao \cual podria representar un problema
para la operacion a largo plazo por la variacion de\presiones y temperaturas tan

altas.

El sistema de generacion eléctrico, que opera mediante el aprovechamiento del
movimiento alternativo del piston del motor Stirling y vastage“de la bomba de
pistén, representa el 0.455% de la energia total aprovechable, sin embargo,
representa 1.246 kg de CO, de manera diaria que no son emitidos por.generacion
eléctrica. Ambas configuraciones, a pesar de presentar eficiencias globales bajas,
5.61% para el Concentrador Cilindro Parabodlico y 16.08% para el Lenpte de
Fresnel, muestran gran potencial para sistemas de aprovechamiento solar, al.ser

comparadas contra las eficiencias de otros sistemas solares.
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El sistema analizado presenta ventajas como el ser sostenible, asi como la
metodoOlogia propuesta para el dimensionamiento del motor Stirling, pues se
asegura’su funcionamiento. Finalmente una de las principales aportaciones es la
incorporacion-del generador lineal en un movimiento alternante que a pesar de su
bajo aporte eléctrico, las tecnologias actuales requieren de menores cantidades de
energia eléctrica; 1o que hace un componente de vital importancia para futuros

trabajos.

RECOMENDACIONES

Para las simulaciones se eonsideré el aire, debido a su alta disponibilidad
considerando la posterior manufactura del prototipo, sin embargo, es
recomendable realizar la simulacién.con diferentes tipos de gases y analizar los
diferentes comportamientos de temperatura, presion y velocidad que se
obtendrian, asi como un estudig*de justificacion del costo y su impacto en la
eficiencia global.

Para el andlisis de los sistemas, se consideraren. las eficiencias descritas en la
bibliografia, dichas eficiencias pueden variar«“de acuerdo al método de
manufactura y calidad de materiales ‘empleadoS, por lo cual se recomienda
verificar la eficiencia de cada componente previo a«sujensamblaje y puesta en
marcha.

Finalmente, es de vital importancia actualizar los costos defmanufactura, asi como
de equipo necesario, pues al vivir en una economia en conStante cambio, la
viabilidad y tiempo de retorno de inversion de algin arreglo-puede variar de

manera drastica.
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ANEXOS

HTF-MINERAL

-10°C

Aceite mineral para transmisién de calor

305°C

Descripcién

Pirobloc HTF-MINERAL es un aceite
especialmente adecuade’para su uso en
sistemas de transferencia,de calor.

Este aceite se basa en parafipa, obtenido
con los tratamientos modernos de refinacion
que le da la propiedad adecuadd.

Caracteristicas

= Alta estabilidad

= Excelente resistencia a la oxidacién

= |ntervalo de destilacion muy pegquefio

= Viscosidad adecuada

* Presion de vapor adecuado
Elevado poder anti-espumiante y de
separacion de aire

Modo de empleo
Debemos disponer de un depodsito auxiliar
de expansion que absorba los cambios de
volumen del Pirobloc HTF-Mineral durante
el calentamiento.

Debe evitarse la llama directa en los tubos
de circulacién del fluido para eliminar
sobrecalentamientos y elevadas
temperaturas de flujo.
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ANEXOS

Subsecretaria de Planeacion y Politica Ambiental
S L M A R N A’l ' Direccién General de Politicas para el Cambio Climatico
. I E ' 2015, Afio del Generalisimo José Masia Morelos y Pavon™

Meéxico, D.F. a 15 de octubre de 2015

AVISO

para el reporte del Registro Nacional de Emisiones

Por medio del presente, se informa ‘que ‘el factor de emisiéon para el calculo de
emisiones indirectas por consumo,de electricidad para el periodo 2014, cuando el
proveedor sea Comision Federal de Electricidadgsera:

0.454 toneladas’de CO2"/MWh

El cual debera multiplicarse por el consumo eléctrico (en unidades de Mega Watts-
hora) para obtener la emision indirecta por consumo de electricidad del
establecimiento sujeto a reporte.
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ANEXOS

Aluminium Alloy

QQ-A-200/11 T6511 Bar

SPECIFICATIONS

A very high strength aerospace aluminium alloy with,
depending upon temper, Yield Strength of 24-68 ksi
(165 - 465 MPa) and Tensilef Strength of 40-78 ksi
(275 - 540 MPa).

This alloy is used where high strength is, required and
where good resistance to general’ cofrosion is NOT
important.

CHEMICAL COMPOSITION

Element % Present
Zinc (Zn) 5.10 - 6.10
Magnesium (Mg) 2.19%- 2.90
Copper (Cu) 1.20%2.00
Iron (Fe) 0.0 - 0.50
Chromium (Cr) 0.18 -0.28
Silicon (Si) 0.0 - 0.40
Manganese (Mn) 0.0 - 0.30
Titanium (Ti) 0.0-0.20
Others (Total) 0.0 - 0.15
Other (Each) 0.0 - 0.05
Aluminium (Al) Balance

ALLOY DESIGNATIONS

Aluminium alloy QQ-A-200/11 has similarities to the
following standard designations and specifications but
may not be a direct equivalent:
AMS 4166, AMS 4168, AMS 4169

BLACKBURNS

TEMPER TYPES

Alloy QQ-A-200/11 is supplied in a wide range of
tempers:

* O - Soft

* T6 - Solution heat treated and artificially aged

* T62 - Solution heat treated then artificially aged by
the user

* T6510 - Solution heat treated and stress-relieved by
stretching then artificially aged with no straightening
after aging - Equivalent to T4 condition

* T6511 - Solution heat treated and stress-relieved by
stretching then artificially aged with minor
straightening after aging - Equivalent to T4 condition

* T73 - Solution heat treated then specially artificially
aged for resistance to stress corrosion

* T7310

e T7311

» T8511 - Solution heat treated, stress-relieved by
stretching then artificially aged

«T7351 - Solution heat treatment then specially
artifieally-aged for resistance to stress corrosion.

¢ T73511

SUPPLIEDgFORMS

Alloy QQ-A-200/41 T6511 is supplied in extruded bar
e Bar

* Extrusions

GENERIC PHYSICAL\RROPERTIES

Property Value

Density 2.81 g/cm3
Melting Point 635 °C
Thermal Expansion 23.5 x20° /K

Modulus of Elasticity 72 GPa
Thermal Conductivity 134-160W/m.K
Electrical Resistivity 40 % JACS

‘Typical’ Physical Properties are given
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