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Resumen

En la presente investigacion se desarrollo el disefio de un sistema hibrido para dotar de energia
térmica a un motor Stirling, orientado a su uso en zonas rurales. El funcionamiento del sistema
es tal que, durante el dia aproveche la energia solar, y por la noche utilice la energia otorgada
por la flama de biogas. El lugar elegido para el estudio es Marayhuaca, Incahuasi, donde se
tiene una temperatura ambiente de 14,3 °C, y una irradiancia solar de 650 W/m2. El motor
utilizado es un Stirling tipo beta de 15 W, con una temperatura en el receptor reportada de 730
°C y un consumo de GLP de 0,0874 g/s. Para alimentar el motor se disefié un biodigestor de
5,2 m® cargado por una mezcla estiércol: agua en la proporcion de 1:3; con un tiempo de
retencion hidraulico de aproximadamente un mes (29 dias), y se incluy6 una caseta tipo
invernadero para mantener la temperatura interna mayor a la temperatura ambiente; el caudal
necesario para el funcionamiento es de 0,57 m3/h. Para captar la energia solar se seleccion6
una antena parabélica OFFSET reciclada de 66 cm, sin embargo, no se obtuvieron resultados
satisfactorios, ya que tedricamente la temperatura alcanzada en el foco fue de 229 °C.
Finalmente, se establecié la distribucion de los componentes del sistema hibrido, el
concentrador debe estar orientado al norte a una inclinacion de 30°, y el biogas pasa por una
etapa de purificacion y almacenamiento, y luego se transporta hasta el receptor del Stirling.

Palabras claves: Biodigestor, Colector solar, Motor Stirling, Rural.
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Abstract

In the present investigation, the design of a hybrid system was developed to provide thermal
energy to a Stirling engine, oriented to its use in rural areas. The operation of the system is
such that, during the day, it takes advantage of solar energy, and at night it uses the energy
provided by the biogas flame. The place chosen for the study is Marayhuaca, Incahuasi, where
there is an ambient temperature of 14.3 °C, and a solar irradiance of 650 W/m2. The engine
used is a 15 W beta-type Stirling, with a reported receiver temperature of 730 °C and an LPG
consumption of 0.0874 g/s. To feed the engine, a 5.2 m3 biodigester loaded with a mixture of
manure:water in a 1:3 ratio was designed; with a hydraulic retention time of approximately
one month (29 days), and a greenhouse-type shed was included to maintain the internal
temperature above ambient temperature; the necessary flow for operation is 0.57 m3/h. To
capture solar energy, a 66 cm recycled OFFSET parabolic antenna was selected, however,
satisfactory results were not obtained, since theoretically the temperature reached at the focus
was 229 °C. Finally, the distribution of the components of the hybrid system was established,
the concentrator must be oriented to the north at an inclination of 30°, and the biogas goes

through a purification and storage stage and is then transported to the Stirling receiver.

Keywords: Biodigester, Solar collector, Stirling Engine, Rural.
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INTRODUCCION

La mayor parte de la energia eléctrica en el mundo es generada en base a combustibles fosiles
(31% consumo de petréleo a nivel mundial), los cuales son un recurso no renovable y
producen un impacto negativo al ambiente [1]. A medida que pasa el tiempo, la demanda
energética de la poblacion aumenta, y estos recursos tienden a ser sobrexplotados, hasta el
punto de llegar a agotarse en un mediano o largo plazo. Todo esto concluye en una demanda
energética muy grande e insatisfecha, por parte de las fuentes no renovables; ademas de un
ambiente contaminado por el uso excesivo de las mismas. Por lo tanto, surge la necesidad de

suplir la demanda energética mediante energias renovables y limpias.

Una de las aplicaciones mas comun, es el uso de la energia hidraulica o hidroeléctrica. Esta
forma de energia renovable se produce por corrientes de agua, o0 grandes saltos de esta;
aprovechando la fuerza ejercida por el caudal de agua. Actualmente, varios paises cuentan con
la produccion de energia hidroeléctrica dentro de su matriz energética. Sin embargo, en paises
tercermundistas, a pesar de contar con centrales renovables como la hidroeléctrica, resulta
complicado transmitir la energia hasta zonas muy alejadas, debido al elevado costo de

inversién por la construccion de lineas de transmision muy largas.

En el Perd, la matriz energética presenta a la energia hidroeléctrica como la mayor fuente de
produccion de electricidad, con 51,81% del total [2]. Como se ha explicado anteriormente, es
complicado transmitir la energia hasta zonas rurales, pero no imposible. Se tiene un registro
del afio 2016, por el Osinergmin, donde se muestra que el consumo de electricidad por hogares
en zona rural es de 41 kwWh-mes. Este consumo representa aproximadamente la cuarta parte
del consumo de un hogar en zona urbana, 174 kWh-mes [3]. EI consumo de energia eléctrica
va de acuerdo con la necesidad, en zonas urbanas, y ocurre lo contrario en zonas rurales, donde

se presentan casos de pobreza o extrema pobreza.

En la region Lambayeque, el consumo eléctrico total mensual durante el afio 2018, fue un
promedio de 54,6 GW-h [4]. La poblacion en esta region durante el afio 2017 es de 1 197 260
[5], de los cuales el 18,9 % representa las zonas rurales [6]. Actualmente, algunas de estas
localidades de Lambayeque, son suministradas de energia eléctrica mediante la red y, ademas,
de paneles fotovoltaicos como solucion a la falta de recursos econémicos. Sin embargo, su
limitado suministro eléctrico, limita su desarrollo econdmico y social, por lo que surge la

necesidad de buscar fuentes alternativas de suministro eléctrico. Ante lo mencionado, surge
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la pregunta ¢cémo utilizar energias renovables y sostenibles para lograr abastecer a zonas tan
alejadas y de bajos recursos como lo son las zonas rurales? Por lo tanto, se plantea el disefio
de un sistema hibrido solar-biogés para dotar de energia térmica a un motor Stirling en zonas

rurales de Lambayeque.

JUSTIFICACION
e Social

La implementacion de un sistema hibrido productor de energia eléctrica permitira el
desarrollo socioeconémico de la zona. El contar con una fuente renovable y sostenible,
aumentard la disponibilidad de suministro eléctrico. Ademas, surgir& un ahorro econémico

el cual podra ser dirigido a inversiones futuras de los pobladores.
e Ambiental

La generacion de energia eléctrica mediante el sistema hibrido no ocasiona algun efecto
negativo al ambiente. Los recursos utilizados son completamente renovables y limpios,
claramente el uso de la energia solar no presenta impacto ambiental alguno. Por otro lado,
el uso de los desechos organicos del ganado, ademas de ser utilizado como biogas, puede

ser aprovechado como fertilizantes provenientes de la materia restante.
e Econdmico

Actualmente, Electronorte S.A. suministra energia eléctrica a la zona, a una tarifa menos
costosa en comparacion a las tarifas en zonas urbanas. Sin embargo, al ser una zona de
extrema pobreza en algunos casos el precio es significativo. Por lo tanto, con la
implementacion del sistema hibrido solar-biogas, los costos se disminuirian, permitiendo
invertir el dinero ahorrado en otras actividades para impulsar el desarrollo de las zonas

rurales.

e Académica

El actual proyecto tiene como fin, generar energia eléctrica mediante recursos renovables
presentes en la zona estudiada, los cuales son: energia solar y biogas. Gracias a los

conocimientos cientificos aportados por la ingenieria mecanica eléctrica. Conjuntamente,
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se espera que la informacion presentada en esta investigacion sirva como base para futuros

proyectos relacionados al tema.

Técnica

El aprovechamiento de la energia solar para cubrir las necesidades del ser humano viene

formandose desde décadas atrds. Ademas, la produccion de biogads mediante residuos

organicos también ha sido desarrollada y estudiada durante afios. A lo largo de la evolucion

de ambos recursos, se ha implementado la aplicacion a los motores Stirling, de lo cual

existen diversas investigaciones.

OBJETIVOS

1.1.

1.2.

OBJETIVO GENERAL

Disefar un sistema de alimentacion solar-biogas para dotar de energia térmica a un

motor Stirling en zonas rurales de Lambayeque.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer las condiciones de operacion para el concentrador solar y el biodigestor.
Disenar el sistema de biogas en base a las condiciones de operacion.
Seleccionar y analizar el concentrador solar para el sistema hibrido.

Disefiar el sistema hibrido concentrador-biodigestor.
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MARCO TEORICO

1.3.

Antecedentes

Segun Ghitis y Fedele [7], en su articulo “Microgeneradores “Stirling” alimentados
con biomasa”, se investiga la realizacion de un microgenerador con materiales
altamente disponibles y bajo costo. Se propone el uso de una unidad cogenerativa
Ringbom, caracterizada por la ausencia de la manivela del piston y por consiguiente
una menor complejidad en la construccion de la maquina; y también por poder ser
alimentada con biomasa de cualquier género. Ademas, se analizaron los subproductos
agricolas para fines energéticos, y las caracteristicas y potencias del area escogida, la
cual fue Colombia. La investigacion concluyd en que el uso de sistemas Stirling-
Ringbom mediante el estudio de los residuos agricolas, resulta conveniente en
haciendas agricolas pequefias, asi como una alternativa para el uso de quemadores

convencionales.

Segln Liray Aguero [8], en su investigacion “Generacion de energia eléctrica con un
motor Stirling empleando un combustible gaseoso”, se propone un motor Stirling tipo
beta, de baja potencia y bajo costo de manufactura mediante GLP. Para lograr la
transformacion de energia térmica en mecéanica el prototipo presentado consta de un
mecanismo rémbico, el cual requiere Unicamente dos parametros adimensionales para
su dimensionamiento. Ambos dependen del radio de las manivelas, y por separado de
la longitud de las bielas, del diametro de paso de los engranajes, y de la distancia entre
el centro del vastago del desplazador y los pines de los conectores. En los resultados
finales, se determiné que la potencia eléctrica maxima desarrollada es de 35 W, menor
que la potencia efectiva (58 W), con un consumo de 1,3 kg/h de combustible, el cual
puede ser de cualquier tipo, incluido el biogas. Ademas, se concluy6 que las emisiones
toxicas y niveles de ruido emitidos por el motor, son mucho menores en comparacion

con los de un motor de combustién interna.

Ruelas et al. [9] en su articulo cientifico “Disefio de un Concentrador Solar Acoplado
a un Motor Stirling Fijo” se propone un nuevo modelo geométrico de un concentrador
solar de foco fijo, para satisfacer la demanda térmica de un motor Stirling de 3 kWe.
Para lograr el nuevo disefio se realiz6 un modelo matematico donde se obtiene el
modelo &ptico-geométrico, empleando la distribucién de la imagen solar y

considerando la temperatura en el interior de la cavidad receptora y el anélisis de
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transferencia de calor de modo estable y unidimensional. EI modelo geométrico
desarrollado resulto en una proyeccion de un area circular del area de apertura de una
parébola de origen, se logro tener una eficiencia del receptor del 88 % con errores de
concentracion de 12 mrad; se determind el angulo de mayor concentracién el cual fue
de 45°.

Barrena, Miguel et al. [10] en su investigacion “Sistema de produccion de biogas y
bioabonos a partir del estiércol de bovino, Molinopampa, Chachapoyas, Amazonas,
Pert” se propone el disefio de un biodigestor tubular de geomembrana a partir del
estiércol de bovino. Para partir con el disefio se utiliz6 un esquema de instalacion
propuesta por el autor, donde se aprecia el modelo y componentes del sistema. El
biodigestor tubular se disefié para un volumen de trabajo de 9 m® de una mezcla
estiércol:agua en relacion a 1:5. La produccion de biogas se logro luego de 29 dias de
la primera carga, siendo este el tiempo de retencion hidraulico (TRH) a temperatura
ambiente promedio de 14,4 °C. ElI TRH previsto era de 35 dias, por lo que para 9000

L se obtuvo una carga diaria 257 L para mantener la produccion de biogas.

Losada, Jorge [11] en su investigacion “Analisis de un sistema de disco parabolico con
motor Stirling” indica que para un motor SOLO V161 de 10 kW de potencia eléctrica,
se requiere como datos de operacion los siguientes: Potencia suministrada de 28,46
KW; Presion media de 112,8 bar; Potencia obtenida de 13,67 kW y rendimiento
indicado del motor de un 48%.

Fundamentos tedricos

1.4.1. Energia Solar

La energia solar es la cantidad de energia que puede ser aprovechada proveniente
del Sol. Esta energia es transmitida hasta la tierra mediante radiacion,
numéricamente hablando llega aproximadamente 1366 W/m? [12]. La radiacion
emitida por el sol no llega en su totalidad a la superficie la tierra, la radiacion
ultravioleta y la infrarroja es absorbida por la atmosfera, por lo que a la superficie

se estima un aproximado de las tres cuartas partes del total [13].
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1.4.1.1. Energia solar pasiva
Es la utilizacion de la energia proveniente del sol, directamente, es decir, sin
ningun dispositivo de por medio. Se utiliza principalmente de manera

arquitectonica en construcciones amigables con el medio ambiente.

1.4.1.2. Energia solar fotovoltaica
A diferencia de la solar pasiva, para el aprovechamiento de la solar
fotovoltaica si hay un dispositivo de por medio, la cuél es la célula
fotovoltaica. Consiste en transformar en energia eléctrica la energia de los
[14].

1.4.1.3. Energia solar térmica
El aprovechamiento de la solar térmica, es una manera muy comun y
econdmica a comparacion de la solar fotovoltaica. Consta principalmente de
un colector, el cual dirige los rayos solares hacia una direccion requerida.
Es muy habitual el uso de concentradores parabdlicos como fuente de calor
para cocinas solares. También el uso de colectores planos y cilindricos, para
la obtencion de ACS (Agua Caliente Sanitaria) [15].

1.4.2. Direccion de la radiacion solar
Un haz de radiacion solar en relacion con un plano de la tierra (en cualquier
orientacion) puede definirse mediante una serie de angulos provenientes de
relaciones geométricas. En la fig. 1. se muestran algunos de estos &ngulos [16].
Ze:\h

7N\ | Normal to

{ horizontal surface

-z

(b)

Fig. 1. a) Vista del angulo cenital, azimutal y azimutal solar. b) Vista del angulo

azimutal solar a nivel planta [16].
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e Angulo cenital (zenit) “0”
Es el angulo entre el zenith y la linea que forma el sol, formando de esta manera
el angulo del haz de radiacion.

e Angulo de altura solar “o”
Es el angulo entre el sur y la linea que forma el sol.

e Angulo azimutal “ys”

Es el &ngulo que se desplaza la linea que forma el sol respecto a la horizontal.

1.4.2.1. Alturasolar
La altura solar se puede calcular mediante las coordenadas celestes, en base
al azimut y el horizonte. El calculo de este parametro depende del lugar
(coordenadas) y de la época del afio. A continuacion, se indicaran las
ecuaciones respectivas para las posiciones del sol en los equinoccios y

solsticios [17].

e Equinoccios: Durante los equinoccios el amanecer coincide con el Este
a las 6 am, y la puesta del sol con el Oeste a las 6 pm. Ademas, durante
el mediodia el sol se sitlia con azimut cero.

h=90-¢

e Solsticio de verano: Durante este solsticio al mediodia el sol se
encuentra sobre el sur formando con el Cenit un angulo “¢” que es igual
a la latitud, més un angulo “8” llamado declinacion.

h=90—-¢+6

e Solsticio de invierno: Durante este solsticio al mediodia, ocurre lo
contrario al solsticio de verano. El sol forma con el cenit la latitud
menos la declinacion.

h=90—-—¢—-6

1.4.3. Balance energeético de la radiacion solar
Segun la ley del equilibrio relativo, un objeto irradia la misma cantidad que
absorbe. Esto se debe al balance energético presente en la atmdsfera. Como se
observa en la Fig. 2, cierta parte de la radiacion es reflejada de la superficie, en un

30%. Por este fendmeno es que la temperatura puede mantenerse constante [18].
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Fig. 2. Balance energético atmosférico [18].

1.4.4. Colector solar
La finalidad de un colector solar es redireccionar los rayos solares incidentes en
su plano, y dirigirlos a un area muy pequefia. De esta manera se logra aumentar la
intensidad energética. Por lo general obedecen la ecuacion de la parabola, con la

orientacion de cualquier rayo perpendicular al suelo, dirigido al foco.

(y—k>=$(x—h)2

1.4.4.1. Tipo cilindro parabdlico

Un cilindro parabolico, es una proyeccion en un eje de varias parabolas
pertenecientes a los otros dos ejes. La caracteristica de la parabola es poder dirigir
todo rayo incidente a su superficie, hacia un solo punto, llamado foco. Por lo tanto,
un cilindro parabdlico lograr un eje de alta temperatura uniforme, enfocado
principalmente a tubos colectores de calor.
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Fig. 3. Central de cilindros parabdlicos [19].

1.4.4.2. Tipo cono parabdlico

A diferencia del cilindro parabdlico, el cono parabélico no esta proyectado en un
eje ortogonal al de la parabola, si no que esta revolucionado en su eje vertical,
formando un paraboloide. Esta estructura alcanza temperaturas muy por encima
de los cilindros parabdlicos, debido a que concentra toda la radiacion en un solo

punto, y no en un eje. Son muy utilizados en cocinas solares.

Fig. 4. Cocina solar parabdlica.

1.4.4.3. Disco Scheffler

El disco Scheffler disefiado por Wolfang Scheffler en 1986, parte de una seccion
de una parébola mediante un plano como se indica en la fig. 5. El uso de estos
colectores presenta las siguientes ventajas: superficie flexible, &rea focal fija, no

presencia de sombras, facil instalacion y mantenimiento [20].
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Solar insolation

Inclined plane
'E1 Scheffler profile

/‘
F—’—(E-. \Bz

tracking axis

Fig. 5. Detalles del disco Scheffler [21].

1.4.4.4. Seccion circular proyectada

Este tipo de concentrador solar de foco fijo (CSFF) se genera mediante la
proyeccion de una seccion circular en la apertura de la parabola de origen. El
modelo queda descrito por la altura de la pardbola, centro del area de apertura
circular, y su radio. EI modelo geométrico puede desarrollarse mediante la

siguiente integral de superficie [9].

f;nl(a)da = ff I(a) [1+ (g—i)z + (g_;>2 dxdy

n(R)

Seccion de area de apertura

z 1t / de la parabola de origen
Separacion (\\ -r—;;:
" e i
_ ———— e —— ———— — —
: D r 1
| ! '
| Hi]\ | '
| sl | § G S |
| m=m Superficie del reflector (]I | l e i |
{ N n segmento geometrico ll: ~ \I . |
~
| f W | e !
e — — . . e . e =l —————_.L_ﬂ_:\‘n
S~—— B = Vsup
\\ .E
\\\\ : ngu

x
<
i3

“l

Fig. 6. Proyeccion de la seccion de apertura sobre la pardbola [9].
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1.4.5. Biogas

El biogas es el producto de la descomposicidn anaerdbica de residuos organicos
mediante una gran cantidad de bacterias, realizada en un biodigestor. Esta
descomposicion permite romper enlaces de la materia, y la energia que poseian es
almacenada en metano (CHa4), siendo el biogds y el CO. los principales
componentes [22]. Gracias el potencial energético que posee el biogas, puede ser
utilizado para aplicaciones como coccién de alimentos, calentamiento y
produccion de energia eléctrica mediante turbinas de gas y motores de combustion
interna [23].

1.45.1. Biodigestor continuo

Se utiliza mayormente en casas de granja, debido a que no requiere especialidad
alguna para operar el sistema. La carga de materia organica debe ser materia
blanda, como estiércol. Consta de una entrada para la carga inicial, luego una
segunda entrada para cargar diariamente en reducidas porciones, y una tercera

entrada para retirar el biofertilizante, como se observa en la Fig. 7 [24].

CAMARA DE
DIGESTION

7

>

c

o

>
>POAPOOMO

Fig. 7. Biodigestor continuo [24].

1.4.5.2. Biodigestor de flujo discontinuo

A diferencia de los continuos, estos una vez ingresada la materia ya no pueden ser
recargados durante el proceso de biodegradacion. Los biodigestores de este tipo
admiten una mayor carga poco diluida, por lo que la cantidad de agua a agregar
es menor que en los sistemas continuos. La produccién de biogas durante el
proceso no es lineal, es méas apegado a la grafica de una tipica campana; es decir,

al inicio y al final del proceso la produccién es menor [25].
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Fig. 8. Biodigestor de flujo discontinuo [25].

1.4.5.3. Biodigestor tipo laguna cubierta

Desarrollado para la industria agropecuaria. Estos biodigestores tienen la
caracteristica de ser voluminosos, en estos se desarrolla la digestion anaerébica de
los residuos orgénicos de una granja o establo, transformandolos en biogas y en
abono organico. El funcionamiento se basa tratar aguas residuales agropecuarias
[26].

.‘
-
2Lz

Fig. 9. Biodigestor tipo laguna cubierta [26].

1.45.4. Biodigestor tipo tubular

Este modelo de biodigestor se alimenta diariamente con una mezcla adecuada de
agua y materiales organicos. Consta de un fermentador y una camara de
almacenamiento de biogas tubular de geomembrana de polietileno, se instala
horizontalmente en una zanja excavada bajo tierra para aislamiento térmico, las
tuberias de entrada y salida de agua se quedan sin agua y hay una tuberia en la

parte superior para la exportacion del biogés generado [27].

Tuberia de biogds

Vélvula de seguridad Volumen superior

Entrada

Salida

Volumen atil

Fig. 10. Biodigestor tipo laguna cubierta [27].
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1.4.6. Motor Stirling

El motor Stirling es un tipo de motor que trabaja mediante diferencia de

temperaturas. Opera siguiendo un ciclo termodinamico regenerativo que consta

de expansion y compresion. La expansion se logra tras la aplicacion de una fuente

de calor a alta temperatura. EI motor consta de dos pistones y, por ende, dos

cilindros, y con un regenerador de por medio [28].

1.46.1.

Ciclo termodinamico

P

Fig. 11. Proceso termodinamico de un motor Stirling [29].

Proceso 1-2: Expansion isotérmica
Desde el Volumen inicial V1 hasta el volumen final V2, la energia
interna no varia. El gas mueve el émbolo, por lo tanto, realiza trabajo
W12, por lo que debe absorber la misma cantidad de energia del foco
caliente, y asi poder mantener constante su temperatura.

Qi2=Wi1z2 = [ viv.p-dV = [ vivanRT1V - dV = nRT1lnV2V1
Proceso 2-3: Proceso isométrico
En este proceso no se realiza trabajo, debido a que el volumen se
mantiene constante. El gas pierde calor, disminuyendo su temperatura.

AU23 = Q23 = ncv(T2 — T1) = —ncv(T1 — T2)

Proceso 3-4: Compresion isotérmica
En este proceso se comprime el gas a temperatura constante, desde V2,
hasta V1. Debido a la baja presion, el trabajo para comprimir el gas es
menor al que producia en la expansion. El gas experimenta trabajo W34

y debe ceder calor al foco frio, para mantener la temperatura constante.
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Q34 = W34 = [ vovip - dV = [ vivanRT2V - dV = nRT2InV1V2
= —nRTz2InV2V1
e Proceso 4-1: Proceso isométrico
El gas recibe calor del foco caliente y aumenta su temperatura,
incrementando la energia interna.
AUs1 = Q41 = nev(T1 — T2)

1.4.6.2. Tipos de motor Stirling

e Motor alfa

Mediante un tubo se conectan dos cilindros, en el cual se ubica el
regenerador. En cada cilindro se encuentra un piston que de desplaza 90 °
desfasado al otro. Un cilindro se comporta como foco caliente calentdndose
por el exterior mediante una flama o radiacion solar, y el otro se enfria
mediante disipadores 0 agua. Como los pistones se encuentran a 90 ° el aire
se desplaza de un cilindro a otro ganando calor, perdiendo calor y de esta
manera realizando trabajo [30].

Fig. 12. Motor tipo alfa [31].

e Motor beta

Posee un solo cilindro, la zona fria se obtiene mediante disipadores. El
funcionamiento del motor se basa en el ciguefial, con el desplazador y el
movimiento del piston desfasados 90°. EI motor beta, es el motor més eficaz
termodindmicamente. Lo complicado de esta configuracion es la

construccion de las bielas, ya que debe tener dos en un mismo eje [30].
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—~Zono Caliente

—Zona Fria

Fig. 13. Motor tipo beta [30].
e Motor gamma

Es una variante del tipo beta, con idénticos sistemas para calentar y enfriar,
pero de construccién mas sencilla, similar al de un motor de motocicleta.
Consta de dos cilindros separados en uno se situa el desplazador y en otro
el piston de potencia. El piston y el desplazador se mueven desfasados 90
grados, lo cual se consigue mediante el cigliefial adecuado. Desde el punto
de vista termodinamico es menos eficaz que el tipo beta, puesto que la

expansion de trabajo se realiza en su totalidad a menor temperatura.

Zona Caliente

Zona Fria

Fig. 14. Motor tipo gamma [30].

1.47. SOLOV161©
Es un sistema Stirling disefiado por la empresa SOLO, su configuracion es de 90°
tipo V2. El enfriamiento de este motor es a través de agua, mediante un

intercambiador, por lo general usa helio como gas de trabajo. El sistema tiene
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incorporado un generador acoplado al motor Stirling, de esta manera logra generar
energia eléctrica a la salida. Particularmente el motor mas utilizado, como por
ejemplo por el sistema Eurodish, es el de 10 kWe [32]. En la tabla 1 se observan

algunos parametros del SOLO V161.

Fig. 15. Vista del SOLO V161 [32].

Tabla 1. Parametros del SOLO V161

Caracteristica Descripcion

Largo 1280 mm
Ancho 700 mm
Alto 980 mm
Peso 460 kg
Capacidad
eléctrica de 2-9,5kW
salida
Capacidad
térmica de 8 — 26 KW
salida
Eficiencia 5 24,5%
eléctrica
Ef}Cle_nma 65 _ 75%
térmica
Capa_c_ldad del 160 cem
cilindro
Gas de Helio
operacion

Performance de

quemador 16 - 40 kW
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METODOLOGIA

1.5.

1.6.

Descripcion del sistema hibrido

El sistema constara en alternar los dos tipos de energia, por el dia (presencia de luz
solar) se utilizara el concentrador solar y durante la ausencia de luz solar se utilizara
la llama producida por el biogas. Para lograr el disefio del sistema se debe obtener

correctamente las condiciones de operacion, los cuales se indican en el siguiente punto.

Recoleccion de datos para las condiciones de operacion

Para obtener los datos requeridos (meteoroldgicos y climatoldgicos) se utilizara el
proyecto POWER otorgado por la NASA. Para esto primero se debe elegir la zona en
donde se aplicara el proyecto y con sus coordenadas obtener estos parametros. En la
siguiente figura se puede observar los pasos a seguir para recolectar las condiciones

de operacion.

Eleccion de la zona de
aplicacion

Identificar coordenadas de |a
locacion

I

Ingresar las coordenadas en el
proyecto POWER de la NASA

Seleccionar los parametros
meteorolégicos y
climatolégicos requeridos

Fig. 16. Método de recoleccion de condiciones de operacion.

1.6.1. NASAPOWER ©

El proyecto POWER, por sus siglas en inglés Prediction Of Worldwide Energy
Resources tiene por objetivo mejorar la base de datos sobre energia renovable
actual, en base a nuevos satélites. Dentro del proyecto se encuentran datos como

Energias Renovables, Edificios Sostenibles y Agroclimatologia [33].
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VA POWER Data Access Viewer frecicion Of skiuslo Erucsy Resusion o o ° O ®
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Fig. 17. Vista del POWER Data Acces Viewer [33].

Disefio del biodigestor

El disefio del biodigestor se baso en la investigacion realizada por Pautrat [34] y en el
realizado por Barrena [10]. En la investigacion de Pautrat, se muestran las ecuaciones
necesarias para el disefio del biodigestor, las cuales se muestran a continuacion en la
siguiente tabla 2. La cantidad de estiércol producido se estimé de un 8% por cada 100
kg de peso de vaca, aproximando un peso de 325 kg por vaca. El estiércol no puede
aprovecharse en su totalidad, debido a que solo es utilizable el producido en un establo;
los restos producidos en el campo estdn “mezclados” con tierra y gras. Por esto se

considero usar el 25% del estiércol producido.

Tabla 2. Ecuaciones para el disefio de la cAmara del biodigestor.

Parametro Ecuacion
Volumen Liquido (VI) Carga diaria*Tr
Volumen de gas (Vg) Ve=VIl/3
Volumen total (Vt) Vg +Vli
Produccion de biogas (PB) 27% * V1

La carga diaria es la cantidad de mezcla (1:3) lo cual harian 4 partes de esta,
multiplicado por la cantidad de estiércol Gtil. En la tabla 2 falta indicar el pardmetro
T:. Este es el Tiempo de retencion hidraulica, que es el tiempo que demora en dias, en
producirse biogas. Segun Barrena [10], el T; puede estimarse mediante la siguiente

ecuacion, que unicamente depende la temperatura ambiente (T):

T, = —44,7051In(T) + 160,394
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En la investigacion de Barrena se afiade un tablero de purificacién a la salida del

biodigestor, antes de ir al gasdmetro. Esto se incorporara al disefio a desarrollar.

Fig. 18. Esquema del sistema de produccion de biogas [10].

Otra consideracion por tomar en cuenta es el uso de un invernadero. Como indica
Pautrat, la produccion de biogas en zonas frias presenta dificultados debido a las bajas
temperaturas, por esto se plantea el uso del invernadero como se muestra en la figura
18 [34].

TAPA DE PLASTICO CON PAPEL GRUESO INTERNO

TECHO DE MICA TRANSPARENTE
No. 14

HACIA EL ALMACEN DE GAS
TUBERIA SALIDA
DELGAS e

= LLAVE DE PASO

ENTRADA ALIMENTACION
@~ coN EsTIERCOL

PARED
(PLASTICO NEGRO CON g
CARTON INTERNO-DOBLE)
CANAL DE DESFOGUE DE
AGUA DE LLUVIA
(CUBIERTO CON PLASTICO)

SALIDA DE

BIOL (so
S PARA MICA No 14)
PLASTICO SOBRE EL PISO

Fig. 19. Esquema del biodigestor de Pautrat [34].
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Para realizar el analisis del concentrador solar elegido, se utilizé el calculo presentado

en la investigacion de Mejia y Zamora [35]. El calculo fue separado partiendo del

analisis geométrico de la parabola, luego se continué al analisis del reflector y

finalmente al analisis térmico, en las siguientes tablas se pueden observar las

ecuaciones implicadas en este analisis.

Tabla 3. Analisis del reflector.

Calculo Parametro Ecuacion Unidad
2
Area de apertura (4,) ”Z a m?
8f
) . D,
Angulo de borde (¢,) tan | —————— deg
16 (DL) -1
a
Radio de borde (1;.) 2 [;] m
r 1+ cos(¢,)
a
¢ sen(¢,) m
b mr—c m
a
0 90 + E deg
Razon de o
concentracion en R, b.sen (E) m
el paraboloide de h Rr
revolucion ' E m m
Area de recepcion (4,) 2mah m?
A
Concentracion maxima (C,,,q5) A—“ -
,
2R,
h m
! cos (0 — ¢, + _dezsv)
Ag
Crnaxr 2rah, -
Diametro de apertura (D) 2/ 2ahCpygsr m
Dal
Foco 6ptimo m
P (o) 4 tan (%)
L Area 6ptima (4 A, —A m?
Eficiencia optica ptima (4,) o
del colector Fraccion no sombreada (f;) A—O -
parabolico a

ne

ft-pc.abs.fcg. fd




Tabla 4. Analisis térmico.
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Célculo Parametro Ecuacion Unidad
Energia
absorbida Qabs MoAo G w
T, 273 + Ty, K
T. 273 + Typs K
Pérdidas Temperatura del aire is
de calor (Tsky) 0,0552.T, K
Calor de radiacion en el 4 ma
receptor (0.) £.0. A (Ty — Tsky) w
Coeficiente de 0,45 w
conveccion (h,) 16,9 Vaire m2K
Calor de conveccién (Q,) h A (T, —T,) w
Calor perdido (Qper) Q.+ Q. w
Calor de Calor util (Q,) Qabs — Qper w
conveccion  Eficiencia instantanea del n. — Qy i
colector (n.) Gy A,
Temperatura teorica en el K

foco (Treal)

o.pc

4\/6,,. Cnaxr-€abs.fcg.fs.ff.Ed




32

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

1.9.

Determinacion de la zona

Como se menciond anteriormente el porcentaje de poblacion del departamento referido
a zonas rurales, es del 18,9% [6]. Las provincias de Lambayeque que presentan mayor
porcentaje rural dentro de este 18,9%, son Lambayeque y Ferrefiafe con 47,8% y
43,1% respectivamente [36]. La diferencia de las zonas rurales entre estas dos
provincias es la region, Ferrefiafe presenta zonas ubicadas en la sierra lambayecana,
como el distrito de Incahuasi que se ubica por encima de los 3000 m.s.n.m [37]. La
principal caracteristica de estar en zonas altoandinas es las bajas temperaturas. En
Incahuasi la temperatura media anual varia entre 12° a 17°C. Dentro de Incahuasi
existen varios caserios, y uno particularmente conocido es Marayhuaca, ubicado a
aproximadamente 3300 m.s.n.m con latitud -6.1851805 y longitud -79.3402972. El

rango de temperaturas en este caserio varia entre 11 a 15 °C segln la figura 19.

Fig. 20. Rango de temperatura a 2 metros.

1.9.1. Estudio de la zona

Para la obtencion de los datos de radiacion solar, temperatura y velocidad del

viento, se recurrié al programa POWER otorgado por la NASA.

1.9.1.1. Radiacion Solar

En el sitio web se ingreso las coordenadas del caserio, y se obtuvo la insolacién
solar incidente en superficies horizontales, en kWh/m?/dia, la cual se aprecia en la
fig. 20.



6.5

5.5

45

Fig. 21. Insolacion solar (kwh/m2/dia) sobre superficie horizontal.

Wom-2

Fig. 22. Irradiancia solar directa W/m?.
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Nota: Los datos presentados por POWER (en climatologia) estan en un periodo

de afios desde 1983-2005. La estacién meteoroldgica Puchaca en Incahuasi no

presenta equipos para medicion de radiacion solar, por lo que los datos

presentados por la NASA serian los més actualizados.

1.9.1.2. Temperatura

Los datos de temperatura de la zona se obtuvieron a 2 metros del nivel del suelo.

En la fig. 22 se muestran los valores de temperatura minima y maxima promedio

respectivamente a lo largo de un afio. Ademas, se presenta el rango de

temperatura, que varia entre 11y 14,5 °C.
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Fig. 23. Temperatura en la localidad a 2 metros (°C).

1.9.1.3. Velocidad del viento

En el caso de la velocidad del viento, POWER presenta los valores a dos distintas
alturas, a 10 y a 50 metros. Para el caso del proyecto se utilizaran los datos a 10
metros de altura, en la fig. 23 se muestran los valores de la velocidad minima y
méaxima del viento a 10 metros. Asi mismo, se presenta el rango de velocidad, que

varia entre 3y 4 m/s.

45
4
3.5
25

15

05

==V elocidad minima del vientoa 10 m  ===Velocidad maxima del viento a 10 m
Rango de velocidad del vientoa 10 m

Fig. 24. Velocidad del viento a 10 metros (m/s).
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1.9.2. Motor Stirling
Para la presente investigacion no se realizara el disefio de un motor Stirling, ya
que esta no es la finalidad del proyecto, por lo que se utilizara un disefio ya hecho.
Se consideraron 3 tipos de disefio de investigaciones diferentes. La primera es de
un motor Stirling tipo beta con mecanismo rombico, presentada por Agtero [38];
la segunda es de un motor tipo alfa basado en el motor comercial Stirling SOLO
V161, presentada por Vives [39]; y la Gltima investigacion corresponde a un motor

solar tipo alfa de pequefio porte, presentada por Zapata y Bernal [40].

- Stirling tipo beta con mecanismo rombico

Aguero disefié un motor de 15 We (Watts eléctricos) y una potencia al eje de 33
W. La relacion de compresion es de 2,2; la carrera de 4 cm; el diametro del cilindro
de 9,8 cm y el peso total del motor sin volante fue de 20 kg. Para las pruebas de
generacion eléctrica se utilizd dos tipos de generadores de imanes, uno de

neodimio y otro de ferrita de 100 W cada uno.

Fig. 25. Motor disefiado por Agiero [38].

- Stirling tipo alfa basado en el V161

Vives realizo distintas simulaciones del motor disefiado, basandose en los
parametros del SOLO v161. Las curvas de potencia que presenta son de sus
ultimas 3 versiones, la v1.5, v1.5.1 y v1.5.2. Para la primera version se observa
que la potencia pico es de aproximadamente 80 W a 270 RPM. En la version
v1.5.1 se aumentd la temperatura del foco caliente, se observa una potencia
méaxima alcanzada de aproximadamente 110 W a 250 RPM. Finalmente, en la
version v1.5.2 se observa que la potencia maxima alcanza es de aproximadamente
130 W a 110 RPM, sin embargo, la tendencia de la curva de potencia es muy

distinta a las anteriores, esto se debe a que la presion inicial del gas en la
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simulacion se aumentd con la finalidad de obtener mas potencia, pero trajo

consigo una inestabilidad del sistema.

Fig. 26. Motor modelado por Vives [39].
- Stirling solar tipo alfa
Zapata y Bernal indicaron mediante el modelo de Schmidt el motor alcanzaria una
potencia aproximada de 16 W. En las pruebas realizadas se indica que la
temperatura del cilindro de expansion es de 85 °C y el de compresion de unos 28
°C. Sinembargo, no se evidencié movimiento del ciglefal a pesar de realizar otras

pruebas con otras fuentes de calor (soplete y mechero).

Fig. 27. Disefio realizado por Zapata y Bernal [40].

El motor elegido entonces, es el presentado por Agliero ya que cuenta con
mediciones experimentales. ElI combustible utilizado para las pruebas de
generacion de energia eléctrica fue el GLP que cuenta con densidad en estado
gaseoso de 2,27 kg/m® y un poder calorifico de 98,8 MJ/m?3. El flujo de gas que se
utiliz6 fue de 0,0874 g/s, tanto para la prueba del generador de imanes ferriticos
como para la de imanes de neodimio. Por lo tanto, el flujo volumétrico que se
requirio fue de 0,1386 m3/h; y con el poder calorifico se requeriria una potencia
térmica de 3,8 kW. Ademas, se indicé en la investigacion que la temperatura a la
que llega el cilindro receptor es de 730 °C.
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1.9.3. Condiciones de operacion
Las condiciones de operacion quedan establecidas mediante el estudio de la zona
desarrollado en el punto anterior.
Tabla 5. Condiciones de operacion

Parametro Cantidad Unidad
Radiacién solar 5,4 kKWh/m?
Irradla}nua solar 650 W/m?

directa

Temperatura 14,3 °C

VeIO(_:ldad del 38 m/s
viento

Altu,ra_solar 83,2 deg

maxima
Potencia térmica 3,8 kW
Temperatura en el 730 °c
receptor

1.10. Disefio del biodigestor
El biodigestor quedo disefiado para un estimado de 5 animales de ganado. Para el TRH
se tomo la temperatura promedio del lugar que se establecio anteriormente, obteniendo
un total de 41 dias aproximadamente. Sin embargo, se observé en la investigacion de
Barrena que su TRH fue de 29 dias para una temperatura de 14,4 °C, similar a la del
lugar del proyecto. Por lo que se utilizé para el calculo un TRH de 30 dias. Con el
volumen total de 5,2 m® se eligié un didmetro de 1 m y una longitud de 6,6 m.
Tabla 6. Célculo del biodigestor.

Descripcion  Cantidad  Unidad

#Ganado 5 -
estiércol/dia 130 kg/dia
%Usado 25 -
estiércol dtil 32,5 kg
Parte agua 3 1:3
Proporcion 97,5 L
agua
Mezcla total 130 L
TRH 30 dias
VI 3900 L
Vg 1300 L
Vit 5200 L
5,2 m3

PB al 27% 1053 L/dia




Salida a tablero

Entrada mezcla

Salida biol

2.00

Fig. 29. Vista de la caseta-invernadero del biodigestor.
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Fig. 30. Vista de seccion isométrica del biodigestor.

Fig. 31. Vista isométrica renderizada del biodigestor.
1.10.1. Componentes del sistema de biogas

Como complemento a las dimensiones calculadas para el biodigestor se
seleccionaran componentes para transportar el biogas desde el biodigestor hasta
un “deposito”. Para esto el biogas debe pasar por un sistema de purificacion, segun
indica Barrena [10]. El sistema de conduccion se realiza mediante tuberias de PVC

de %" segin Diaz y Torres [41].
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Llaves de salida y entrada de biogas

Tanto a la salida del biodigestor como a la salida del depdsito de biogéas se
necesitan llaves para manejar el caudal, todas las llaves seran de %4”.
Material para eliminar el H.S

Es conocido que el biogas expulsa un olor a “huevo podrido” por lo cual es
necesario eliminar dicho olor, para esto existen distintas formas como uso de
clavos de fierro, carbén vegetal o bokashi. Segin Elizondo y Herrera [42], el
carbdn vegetal tiene mayor capacidad de remocion de H2S que el bokashi, y
ademas posee mayor vida Util.

Purga de agua

Para eliminar posibles acumulaciones de agua condensada se necesita una
Ilave para purgarla. Esto se consigue cuando en las tuberias de conduccion
hay un punto inferior.

Manometro y valvula de alivio de presion

Como sistema de medicion, se considero el uso de un manémetro de columna
de agua para inspeccionar y hallar cuél es la presion de trabajo que alcanza el
sistema. La vélvula de alivio de presién sirve como elemento de control de
presion [10].

Reservorio de biogas (Gasdmetro)

Se considera en el disefio una geomembrana de PVC de 0,85 mm de espesor,
cuenta con una boquilla (niple) de entrada [41]. En el otro extremo tiene una
salida para alimentar al motor Stirling.

Filtros Llave Llave de alivio

Mandémetro

Entrada de biodigestor

o s Purga de agua

Salida a gasémetro

Fig. 32. Vista del tablero con sus elementos.
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Fig. 33. Vista isométrica renderizada del tablero.

Caudal requerido de biogas

El biogés es un combustible de elevada capacidad calorifica, aproximadamente de
5750 kcal/m®[43]. Recordando que el sistema requiere 3,8 kWt de suministro, se
puede calcular el caudal requerido para el funcionamiento del motor Stirling.
Mediante la ecuacion Pot=Poder.Cal*Caudal, se obtiene que el flujo de biogas
debe ser de 0,57 m3h.

Modificaciones al gasémetro

Como se comentd anteriormente, el caudal requerido es de aproximadamente 0,6
mé/h, este depende de la presion que se genere en el interior del biodigestor. Por
ejemplo, Pautrat [34] indica que su produccion de biogas era de 0,186 L/m® de
lodo/dia con un volumen de lodo de 3 m*; Barrena [10] luego de ver el rendimiento
del biogas como combustible para preparar alimentos, obtuvo un consumo de
2820 L durante 248 min lo que representa un caudal promedio de 11 L/min (660
L/h); por otro lado, Gomez [44] experiment6 que una botella de 1 L se llenaba en
un promedio de 20 segundos, teniendo un caudal de 0,05 L/s (180 L/h). Como se
ha observado, los caudales varian demasiado, y la manera de conocer su valor es

mediante la experimentacion, por lo que realizar algin célculo sobre el caudal
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entregado por el biodigestor disefiado, es muy complicado. Debido a esto,
investigaciones como la de Arrieta [45] indica que es necesario incluir algin
sistema al gasémetro, de manera que mantenga una presion constante. Por
ejemplo, se utilizan mecanismos como contrapesos, fajas alrededor del gasémetro,
entre otros. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el material del gasometro
puede sufrir algin tipo de perforacion por la presion ejercida por el otro material,
teniendo fugas de gas no detectadas; por esto, el sistema para elevar la presion

debe ser disefiado cuidadosamente.

De esta manera, en caso el caudal del biodigestor se inferior al requerido se
incorporard un sistema de poleas que aumenten la presion del gasémetro. El
sistema elegido es el presentado por Poggio [46] el cual se observa en la figura
34. Se trata de un sistema de poleas donde el contra peso son ladrillos, la cantidad
de estos influiran en la presién ejercida, por lo tanto, influirdn también en el
caudal. Cabe aclarar que el sistema no debe superar una determinada presion,
segun Diaz [41] para biodigestores de membranas de PVVC no se deben superar los
8 cm de agua (0.8 kPa). Por lo tanto esta presion se toma en cuenta al momento
de afiadir los pesos (ladrillos) para no causar ningun dafio en el sistema.

e TR A &

Fig. 34. Sistema para aumentar la presion [46].
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M/

Contrapesos

T
=

Gasometro

2.20

Llave

Fig. 35. Vista lateral seccionada de la caseta del gasometro (unidades en metros).

Fig. 36. Vista isométrica de la caseta del gasémetro.

Fig. 37. Vista dimétrica renderizada de la caseta del gasémetro.
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1.11. Seleccion del concentrador solar
Cabe aclarar que, para esta investigacion, no se incluira el mecanismo de seguimiento
solar, por lo que el concentrador estara orientado siempre con la misma inclinacion,
justo como un panel solar de aplicacion rural. Es intuitivo indicar que el tipo de
concentrador debe ser parabdlico, ya que la aplicacidn necesita la energia concentrada
en un punto (area pequefia) a diferencia de un Fresnel que concentra la energia a lo
largo de un tubo. Debido a la configuracion del motor Stirling seleccionado, el
concentrador elegido debe tener el foco alejado de la pardbola. De esta manera, se
presenta la posibilidad de utilizar antenas parabdlicas tipo OFFSET recicladas,

reduciendo costes.

1.11.1. Analisis del concentrador
La antena seleccionada se muestra en la figura 37, la cual tiene un didmetro mayor
de 66 cm. Este tipo de antena es parte de una parabola mayor, por lo tanto, cuenta
con dos didmetros, el diametro menor de esta es de 61 cm, para temas de calculo
se realizd el analisis tomando la antena como una parabola entera, y de esta manera
seguir el calculo establecido en la metodologia, en la Tabla 7 se muestran los datos

asumidos y conocidos con los que se realizo el célculo.

Fig. 38. Antena parabdlica OFFSET.
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Tabla 7. Datos asumidos y conocidos para el célculo.

Parametro Cantidad Unidad
Diametro de apertura (Da) 0,66 m
Foco (f) 0,363 m
Radio del cilindro receptor 0,098 m
del motor (a)
Desviacion (desv) 3 deg
Cono angular de los rayos 0,267 deg
solares (a)
Factor de dispersion (fd) 0,75 -
Factor de configuracion
s 0,9 -
geométrico (fcg)
Factor de absortancia (abs) 0,8 -
Factor de reflectancia (pc) 0,8 -
Constante de Stefan- 5.67.10- W
Boltzmann (o) m2K4
L . w
Irradiancia solar directa (Gb) 650 —
m
Temperatura en el receptor 730 oC
(Tabs)
Temperatura ambiente (T,.) 14,3 °C
Velocidad del aire (vaire) 0,5 m/s

Tabla 8. Resultados de célculo del andlisis del reflector.

Calculo

Razo6n de
concentracion en
el paraboloide de

revolucion

Eficiencia Optica
del colector
parabolico

Parametro
Area de apertura (4,)
Angulo de borde (¢,)

Radio de borde (1;.)
c

Rr
h
Area de recepcion (4,)
Concentracién maxima (Cy,qx)
hy
Cmaxr
Didmetro de apertura (D)
Foco optimo (f;,)
Area Optima (4,)
Fraccion no sombreada (f;)

no

Unidad

m2

deg

Cantidad
0,3421
48,89
0,438
0,1301
0,3079
90,13
0,0007175
0,001908
0,001175
291,1
0,001954
284,3
0,6523
0,3587
0,3421
1
0,432

. 3/33 333383 3-s
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Tabla 9. Resultados de célculo del analisis térmico.

Calculo Parametro Cantidad Unidad
Energia
absorbida Qabs 96,07 w
T, 287,3 K
pérdidas T 1003 K
de calor Temperatura del aire (Ts,,) 268,8 K
Calor de radiacion en el 53,67 W
receptor (Q,)
. ., w
Coeficiente de conveccién (h.) 12,37
m2K
Calor de conveccion (Q,) 10,41 w
Calor perdido (Qper) 64,07 w
Calor de Calor il (Q) 31,99 w
conveccion Eficiencia instantine del
iciencia instantanea de 0.1439 ]
colector (n.)
Temperatura tedrica en el 501,7 K
foco (Trear) 228 6 °C

Como se observa en la Tabla 9 la temperatura real tedrica que alcanzaria el foco
es de 228,6 °C, este valor estd muy por debajo del que evidencié Aguero [38] de
730 °C, por lo que el concentrador solar no cumpliria con los requisitos del
sistema. La baja temperatura que alcanza se debe principalmente al tamafio del
colector, sin embargo, para otras aplicaciones como cocina solar si seria de
utilidad.

A pesar de que el concentrador solar elegido no haya cumplido con las
expectativas, se buscé la manera de introducir un nuevo concentrador. En la
investigacion de Hernandez [47] se muestra el cédigo de programacion para el
disefio de una cocina parabolica en el software EES, por lo que se utilizé este
procedimiento de disefio cambiando los pardmetros conocidos, los cuales se

muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10. Parametros conocidos para el disefio.

Parametro Cantidad Unidad
Energia de calor til (Qyir) 8,25 kWh
Radiacion disponible en el lugar (I,;,) 5,4 kzlvzh
Presion atmosférica promedio local (Pr) 14,6561 psia
Factor de interceptacion (y) 0,9 -
Reflectividad para aluminio pulido (pcotector) 0,86 -
Temperatura del receptor (Trecep) 730 °C
Temperatura ambiente (T,p,p) 14,3 °C
729 °C
Temperatura del aire (Tyire)
1344 °F
Longitud vertical del recipiente (Lv) 0,17 m
Longitud horizontal del recipiente (Lh) 0,196 m
Emisividad del receptor (grecep) 0,97 -

Determinacion de la energia de calor Util (Q )

En la investigacion de Hernandez este parametro era el calor necesario para la
coccion de distintos alimentos, en el caso de la presente investigacion es el
calor necesario para producir energia mecanica. Se menciond anteriormente
que la potencia térmica requerida es de 3 kW, y en la investigacion de Aglero
se indic6 que, durante las pruebas de produccidn de energia eléctrica con el
generador de imanes, se aumentd la potencia de la bateria en un tiempo de 2 %
h. De esta manera multiplicando la potencia térmica por el tiempo, se tiene el
calor necesario.

Presion atmosférica promedio local (Pr):

Se utilizo la presion local de Lambayeque promedio entre los afios de 2000 y
2007 otorgada por el SENAMHI, la cual fue de 1011,4 mbar.

Temperatura del aire (Tyipe):

Este parametro se tom6 como un grado menor al de la temperatura del receptor,
de la misma manera que indicé Hernandez en su investigacion, y hace alusion

a la temperatura de la superficie interior del receptor.
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Tabla 11. Calculo del nuevo colector.

Parametro Cantidad  Unidad
Diametro de la abertura 2,736 m
de la parabola (Dr)
m
Foco de la parabola (P) 0,5924
0,2026

Eficiencia instantanea (n)

En la Tabla 11 se observa que el colector parabolico necesario para entregar la
potencia requerida debe ser de 2,7 m de didmetro de apertura, aproximadamente
4 veces el diametro de la antena parabodlica que se habia elegido. Por lo tanto, el
nuevo colector solar tendria que ser construido, o se tendria que utilizar una antena
parabolica mucho mas grande. Al modelar este paraboloide en la Fig. 38, se
observo que el foco (el cuadrado de la figura) esta dentro de la parabola por lo que
esta pardbola no podria utilizarse. Por lo tanto, se modelé otra pardbola con el

diametro calculado, pero con un foco mayor de 1,5 metros.

(a) (b)

Fig. 39. (a) Parabola resultante del nuevo diametro y (b) Parabola con el nuevo

didmetro y foco expuesto.
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1.12. Disefio del sistema hibrido

1.12.1. Configuracion Stirling-Concentrador
La primera configuracién del motor Stirling y la parabola con foco expuesto seria
como se muestra en la Fig. 39. Sin embargo, esta disposicion no seria adecuada,
ya que la pardbola debe estar inclinada, por lo tanto, se procede a cambiar la

configuracion.

Fig. 40. Configuracion 1: Stirling y parabola con foco expuesto.
En la Fig. 40 se muestra la nueva configuracion con el concentrador inclinado
unos 34°, orientado hacia el norte, sin embargo, se observa que el motor puede
generar sombra al colector y reducir su eficiencia, esto se debe a la configuracion
geométrica del colector. Si se reduce la distancia del foco, méas cerca estara el
motor a la pardbola y provocard mas sombra, y si esta lejos el foco la estructura
para soportar el motor sera mas complicada. Debido a que no se puede encontrar
un dimensionamiento Gtil por la geometria de la parabola, se recomienda cambiar

el tipo de concentrador.

Fig. 41. Configuracion 2: Stirling y parabola inclinada.
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1.12.1.1. Propuesta de mejora a la configuracién Stirling-Concentrador

Como se ha indicado anteriormente, la configuracion 2 presenta el problema de la
sombra del motor. Una solucion a esto es, intuitivamente, alejar el foco de la
parabola, pero al realizar esto la estructura para soportar al motor seria mas
compleja. La ventaja que tenia la antena parabdlica OFFSET analizada es
justamente esto, tener el foco alejado de la pardbola, pero no de manera vertical;
esta geometria se logra partiendo con un plano el paraboloide como se muestra en

la Fig. 41, y es lo que se conoce como Disco Scheffler.

s
S,
e _—

Fig. 42. Corte del paraboloide (Disco Scheffler).

De esta manera se lograria tener un concentrador que si tenga un foco alejado y
que gracias a su geometria no le alcance la sombra del motor. Por lo que se deja
para futuras investigaciones realizar un estudio basado en el disefio del Disco
Scheffler, ya que el &rea de este debe ser la que aporte la energia necesaria al
receptor del Stirling. En la Fig. 42 se muestra como quedaria la configuracion si
se realizara el corte de la Fig. 41, y en la Fig. 43 se muestra el corte con una

parabola distinta con un foco més bajo.

SR—

Fig. 43. Configuracion 3: Stirling y Disco Scheffler.
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Fig. 44. Configuracion 4: Stirling y Disco Scheffler con foco menor.

1.12.2. Configuracion Biogéas-Stirling-Concentrador

A pesar de que no se encontraron resultados satisfactorios con la antena parabdlica
seleccionada y la nueva pardbola calculada, se estableci6 como seria la

configuracién de los 3 elementos juntos si se contara con el colector (tipo
Scheffler) que si entregue la potencia necesaria.

Tuberia saliente del gasémetro

\ A

1 i e S|

Colector Solar

Llave , A

/Salida de biogas

Fig. 45. Configuracion Biogas-Stirling-Concentrador.

El sistema hibrido queda disefiado como se observa en la Fig. 44. El biogéas sale del
biodigestor, y se conecta mediante tuberias de % pulg hasta el tablero de purificacion
y control, donde se elimina el H>S mediante filtros de carbon vegetal, luego se mida la
presion del sistema y se ajusta mediante la valvula de alivio. El biogas saliente del
tablero se almacena en el gasémetro, donde se afiadi6 un sistema para elevar la presion
y lograr el caudal requerido de 0,57 m*h. A la salida del gasémetro se encuentra
nuevamente, otra tuberia de % pulg, la cual va hasta el receptor del Stirling, donde se
debera encender la llama manualmente. A este punto se debe encontrar el

concentrador, donde su foco apunte al receptor; el concentrador debe estar orientado
al norte a una inclinacion de unos 30°.
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Fig. 47. Vista isométrica de seccion del sistema hibrido.
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Fig. 48. Vista isométrica renderizada del sistema hibrido.

Fig. 49. Vista isométrica renderizada de seccion del sistema hibrido.
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CONCLUSIONES

- Se establecieron las condiciones de operacion climatolégicas y meteoroldgicas para el
sistema mediante la recoleccion de datos utilizando el proyecto POWER de la NASA. Se
obtuvo en promedio una irradiancia solar directa de 650 W/m? y una temperatura ambiente
de 14,3 °C. Ademas, mediante la seleccion del motor Stirling se obtuvo la temperatura a la
que debe llegar el cilindro del receptor, la cual es de unos 730 °C, y el flujo de gas que se
utilizé de GLP de unos 0,0874 g/s lo cual representa una potencia térmica de 3,8 kW.

- Se realizé el disefio del sistema de biogas en base a las condiciones de operacion
establecidas. El disefio del biodigestor se realiz6 para un estimado de 5 animales, con una
mezcla de 4 partes de 1:3 estiércol:agua; el tiempo de retencion hidraulica utilizado fue de
30 dias y con esto se calculé un volumen de 5,2 m®. Al biodigestor se le afiadié una caseta
para que funcione como invernadero y de esta manera mantener una temperatura superior
a la temperatura ambiente. Ademas, se agrego el tablero de purificacion y control con la
finalidad de: eliminar el HzS del biogas mediante filtros de carbon vegetal; purgar agua
condensada; y medir y controlar la presion del sistema. La salida del tablero se conecto a
los reservorios de biogas (gasometros) hechos de geomembrana de PVC, y la salida del
gasometro principal va conectada al receptor del Stirling. El caudal de biogés requerido
por el motor fue de 0,57 m%h, para asegurar que el sistema alcance este caudal se afiadid
un sistema para aumentar la presion, compuesto por poleas utilizando contrapesos.

- Se selecciond como concentrador una antena parabdlica tipo OFFSET de 66 cm de
didmetro. Luego de realizar el anlisis se observo que la eficiencia dptica, la eficiencia
instantanea y la temperatura tedrica en el foco fueron de 43,2%, 14,39% y 228,6 °C
respectivamente. Esta temperatura no resulto satisfactoria frente a los 730 °C necesarios
del motor Stirling, por lo que el concentrador seleccionado no cumplié con los requisitos
del sistema. A pesar de que se obtuvieron resultados negativos, se incluy6 una propuesta
de mejora sobre la utilizacién de un Disco Scheffler como concentrador solar. El
concentrador solar debe estar orientado hacia el norte con una inclinacion de unos 30°.

- Se diseio el sistema hibrido uniendo el biodigestor-invernadero conectado mediante una
tuberia de % pulg hacia el tablero de purificacion-gasémetro, a los cuales se le incluyé una
caseta como proteccion de la intemperie, la tuberia saliente del gasometro se conecta hasta

el receptor del motor Stirling, en donde llegaria el foco del concentrador.
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RECOMENDACIONES

- En relacion con la obtencion de datos climatoldgicos, se recomienda que para este tipo de
investigaciones se realice un estudio detallado climatol6gico en la zona, con equipos de
medicidn calibrados, para tener una base de datos actualizada.

- Sobre la produccion de biogas, se recomienda realizar un estudio sobre la capacidad
calorifica del mismo, ya que el valor utilizado en esta investigacion es un promedio y la
composicion quimica de la mezcla para generar el biogas puede variar.

- Sobre el sistema de biogas, como se indico anteriormente, el sistema para aumentar la
presion del gasdmetro no debe sobrepasar una determinada presion, por lo tanto para un
estudio mas especifico se recomienda afiadir mandmetros a la salida del biodigestor y a la
entrada del gasometro.

- En base al concentrador solar, como se ha mencionado, se recomienda profundizar en el
disefio de los discos Scheffler, para tener una geometria 6ptima que no reciba sombras del
motor Stirling.

- Para un sistema de generacion mas grande, se recomienda automatizar el uso de biogas, de
manera que cuando se acaben las horas de sol se genere automéaticamente la chispa para

producir la flama.
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PLANOS UTILIZADOS DE MOTOR STIRLING
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