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RESUMEN

Se desarrollé6 un modelo experimental de una chimenea solar edlica para suministro eléctrico, seleccionando el espacio
geografico. A continuacidn, realizamos un estudio para determinar los pardmetros ambientales, edlicos y solares usando los
visores del MINEM; teniendo como punto de partida los recursos energéticos renovables se pre-dimensioné a fin de garantizar
viabilidad econdmica, técnica del modelo. Se aplicé la teoria de similitud usando referentes plantas construidas, marcando la
diferencia de agregar dos subsistemas adicionales uno edlico y otro fotovoltaico a fin de darle mayor autonomia; el subsistema
edlico en la parte superior y el subsistema fotovoltaico parte exterior y central del colector. Se realizé el modelamiento fluido
térmico en el colector considerando el volumen de control diferencial aplicando las ecuaciones de transporte de Reynolds,
masa, momento y energia usando aproximaciones Bousnik para determinar la evolucién de la presién, densidad y temperatura
trabajando con un modelo simplificado. Luego se realizd la simulacién en Matlab y se obtuvieron resultados satisfactorios del
modelo. Se disefio los componentes de la chimenea considerando la facilidad de transporte, manipulacién ensamble.
Paralelamente se disefié el subsistema edlico conformado por dos edlicas. Luego se instald el sistema centralizado de
acumulacidn, regulacién. Se cumplid el objetivo de desarrollar el modelo integral autosuficiente considerando 3 subsistemas de
aporte, en el colector se obtuvieron gradientes de temperatura significativos, pero no suficientes por el mes de
experimentacion, ello no generd suficiente gradiente para el funcionamiento de la turbina térmica. Los subsistemas
fotovoltaicos y edlicos trabajaron de acuerdo a lo esperado.
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ABSTRACT

An experimental model of a solar wind chimney for electricity supply was developed, selecting the geographic
space. Then, we conducted a study to determine the environmental, wind and solar parameters using the MINEM
viewers; taking as a starting point the renewable energy resources, we pre-dimensioned in order to guarantee the
economic and technical feasibility of the model. The theory of similarity was applied using constructed plants
referents, making the difference of adding two additional subsystems, one wind and the other photovoltaic, in
order to give it greater autonomy; the wind subsystem in the upper part and the photovoltaic subsystem in the
external and central part of the collector. The thermal fluid modeling was performed in the collector considering
the differential control volume applying the Reynolds transport equations, mass, momentum, energy using
Bousnik approximations to determine the evolution of pressure, density and temperature working with a
simplified model. The simulation was then performed in Matlab and satisfactory results were obtained from the
model. The components of the chimney were designed considering the ease of transport, handling and assembly.
At the same time, the wind subsystem was designed, consisting of two wind turbines. Then, the centralized
accumulation and regulation system was installed. The objective of developing the integral self-sufficient model
was achieved considering 3 input subsystems, in the collector significant temperature gradients were obtained,
but not enough for the month of experimentation, this did not generate enough gradient for the operation of the
thermal turbine. The photovoltaic and wind subsystems worked as expected.
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1.  INTRODUCCION

Se desarrollé de un modelo experimental de una
chimenea solar - edlica que cuenta con tres
subsistemas de generacion eléctrica: solar térmico,
solar fotovoltaico y edlico, para suministro eléctrico de
una edificacion dentro del campus universitario de la
Universidad Nacional de Ingenierfa; considerando las
areas libres disponibles. Se instald6 en la mejor
ubicacidn debido al requerimiento de area del colector,
tomando en cuenta los recursos energéticos,
mantenimiento y facilidad de evaluaciéon de
parametros de produccidn.

Usando informacién del Mapa Interactivo NREL [12]
C . o KW

obtenemos una irradiacion media igual a 3.86 ——— .
Para validar la informacién local, se tomé datos de
radiacién en la zona de implantacién del modelo
usando un radidmetro segun metodologia [6].
Ademas, se disefi¢ un sistema de adquisiciéon de datos
con sensores para la evaluacién flujo interno del

subsistema solar térmico.

En el subsistema edlico, se evalud el recurso
usando el mapa interactivo de energias renovables
(Atlas edlico) [ 11] y también se midié la velocidad con
un anemdmetro, usando fundamentos de edlica [1].

Una vez realizado la toma de datos, se procedié a
su tratamiento estadistico para determinar valores
medios, tendencias de modelos de los recursos. Con
esta informacidén se pronosticé produccién mensual de
energia eléctrica del modelo. En la siguiente etapa se
realizé el disefio mecdnico de los subsistemas edlico -
solar. A continuacidn, se realizé los esquemas de
funcionamiento y simulacién de todos los subsistemas.
Para la simulacién de flujo de aire interno se tomd
como referencia los articulos ([7],[8]), usando un
volumen de control por sector discretizado
complementando la ecuacidn diferencial de energia
estableciendo condiciones iniciales, resolviendo 6
ecuaciones diferenciales usando MATLAB [4], para
determinar la evolucidn de parametros. El siguiente
paso fue la elaboracién los planos preliminares y
construccién de planta. Finalmente se evalto la planta
y se presentd las conclusiones correspondientes.

En lo que respecta al estado del arte en el Perld del
modelo desarrollado, son pocas las Universidades que
cuentan en su campus con instalaciones
experimentales Se trata de realizar modelos de
sistemas auténomos de energia no convencionales e
innovadores a nivel modular, para poder replicarlo y
masificarlo en nuestro pafs, como parte de Ia
atenuacion del calentamiento global.

DOI: https://doi.org/ 10.21754/tecnia.v31i1.1092

Fig. 1. Parte central de chimenea solar-edlica

2. ANTECEDENTES

Isidoro Cabanyes 1843-1915, desarrollo un prototipo
de una chimenea solar basado en los conocimientos de
fisica, matematicas. Su proyecto tuvo como objetivo la
generacion de electricidad existen evidencias
materiales lo cual se muestra a continuacion:

|

Fig. 2.1 Chimenea solar artesanal con su creador. [ 10].

Su prototipo estaba conformado por un colector
térmico de cinco paneles con una pendiente mayor de
30 grados, la cual contaba con una chimenea central de
seccién rectangular de 10 tramos, con una altura
aproximada 17 m y base de colector en forma poligono
(pentdgono) inscrita en un didmetro aproximado de
8m reforzada con materiales artesanales.
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TABLA |
Parametros similares de centrales solares de chimenea

Central Didmetro/ Energi  Potencia Produc

solar altura a /Costo cion
diaria. anual
irwh;w (GW-h)

- 7000m/H 6.301 700-

800

Australi 2523mM/1000 200 MW/X -

22009 m

Fresno( D/750m 40MW/24 -

2007- oMeuros

2008)

Manzan  240m/150m 50KW/X -

ares

1982

Nota: Pardmetros de centrales representativas. [2], [3].

TABLA 11
Caracteristicas de chimeneas solares seguin potencia

Prototipo 0.1IMW 10MW 100MW 1000MW
Potencia 0.05MW 10MW 100MW 1000MW
media
Potencia 0.1MW 15MW 150MW 1470MW
maxima
Area 5X104 m? 2.5x108 2.5x107 0.9x10% m?
cubierta m? m?
Didmetro 250 m 1780 m 4350 m 9500 m
Didmetro 8m 50 m 130m 400 m
de
chimenea
Altura de 200m 400 m 600 m 900 m
chimenea
Didmetro 6m 40 m 103 m 123 m
de turbina

Nota: Pardmetros y dimensiones segin potencia.[2].
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Fig. 2.2 Pardmetros de chimenea versus didmetro D.
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Fig. 2.3 Potencia de chimenea P versus diametro D

En 1931 Gunter desarrolla sistemas basados en lo que
se denomind en su momento como tecnologia de
torre, en este caso el suelo y la cubierta forman un
colector, que cuenta una cubierta de cristal con
abertura a lo largo de todo su perimetro, basado en el
principio convectivo, por la diferencia de densidades
para que el aire ascienda por Ila chimenea.
Posteriormente en 1982 la empresa SBP instalo una
planta piloto de 50 kW (a 50 kildmetros de Madrid) con
una torre de 195 m en un campo colector de 240 m de
didametro; estd central solar denominada Manzanares
fue desarrollada por el Departamento de Investigacion
Tecnoldgica de RFA. También existe referencia que se
ha desarrollado una chimenea con un area de colector
de 7000 m de didmetro, con una radiacién promedio
por dia de (6.301 kWh/m?) con una capacidad
energética en el intervalo de 700 a 800 GWh.

3. METODOLOGIA
3.1 Recursos energéticos
3.1.1Recurso edlico
A partir de la informacién de la coordenadas
longitud y latitud del punto de implantacién del
modelo, se ingresa al visor del Atlas Edlico 2016 [ 11] y
se obtiene la direccidn y velocidad media de viento.
a) Velocidad media de viento

Ingresando a la zona especifica se pueden
descargar los datos los cuales se muestra a
continuacién:

Fig. 3.1 Vista satelital con coordenadas de ubicacién del
modelo. [ 11].
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Haciendo clic en los datos especificos de ubicacidn,
obtenemos:

{Informacion _______________________________(

Latitud: 12°1'0.66"S X: 276.921. 461 m
Longitud: 77°2'55.85" W Y: 8670752177 m
Departamento: LIMA Huso: UTM 135
Provincia: LIMA Altitud: 106 m
Distrito: RIMAC Rugosidad: 100 cm
Localidad: st Al lad del | Cdlculo de || Direccion del || Ficheros tab
| /lineas | viento AEP viento
Altura de caleulo: 10 m o M e
®10m N NE
m ono ENE
m ~
o Pty E
5m / A
i‘mu m os0 |‘ Vi ESE
C125m I
150 m sso o sse

Fig. 3.2 Direccién del viento en la ubicacién de modelo. [ 11].

Luego se descarga la data bruta mediante los
archivos en formato TAB que corresponde a Ila
ubicacién especifica como se muestra:

WVORTEX - Layout # - Wmean= 2.48
-1l2.@280 -77.8528 la.2
16 1.66 6.88
1.68 1.95 3.98 3.52 5.13 7.83 14.51

1.82 556.34 526.%5 396.29 443.71 345.5% 308.87 161.91
2.92 426.86 422,16 434.95 438.46 551.14 631.42 6£13.10
3.e8 17.61 5e.%a@ 178.87 18%.27 82.95 67.81 228.17
4,08 2.8 2.00 3.88 16.56 19.32 1.42 4.42
5.08 a.80 2.08 6.0a 8.08 8.ae a.e0 @.48
5.09 2.8 2.00 8.0 8.08 @.28 @.e0 @.08
7.00 @.8a 2.08 8.08 8.08 a.ee a.e0 @.08
B.00 2.90 2.00 8.0 8.0 @.20 @.ee @.08
9.88 2.80 2.0a 8,08 8.08 a.ee a.ee @.08
la.92 2.80 2.00 @.9a 8.9 a.20 @.e0 @.08

Fig. 3.3 Archivos TAB de la ubicacién de modelo. [11].

Estos datos se pueden cargar en un programa
Matlab para obtener los pardmetros Weibull que
corresponden a la ubicaciéon especifica y validar la
velocidad media y la direccién obtenidas del visor,
cuyos resultados se detalla:

Velocidad media iguala 2.4786 m/s

La rosa de direcciones al ejecutar el programa que
vdlida los resultados del visor.
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Grafica de rosa de frecuencias
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Fig. 3.4 Rosa de direccién obtenida de los datos de los archivos TAB.

Ademds de obtener los pardmetros Weibull en la
ubicacidn especifica:
Parametro de forma, K =
Pardmetro de escala, C =

1.3147
2.1630

El conocimiento de la ley de distribucion de Ia
velocidad permite calcular su potencial energético y la
energia que puede producir un aerogenerador.

En la mayoria de casos de interés energético, la
distribucién de probabilidad de la velocidad de viento,
sigue aproximadamente la densidad p(v) probabilidad
de Weibull.

3.1.2Recurso solar

»  Country Boundary

1 nearby result
» Department Boundaries 1 nearby result
4 Global Horizontal Solar 1 nearby resuit
4 Result1of1
Average Annual Global Horizontal Solar Irradiation
(kWhisq.m./day): 4.94

> District Boundaries 3 nearby results

Fig. 3.5 Energia solar diaria (media anual) en la FIEE. [12].

+
L POWER Layer List - X

1. Choose a Parameter

22 Year Climatology Average
Insolation on Horizontal Surface

© value: 5.47 (kWh/m?/day)
Minimum Insolation on Horizontal Surface /i {day)

Maximum Insolation on Horizontal Surface See bottom left of screen for coordinates

Direct Normal Radiation . Acercar a

Month eomm—) Annual
Opacity CE——— 80%
I O i O taver suipe

Left-Click on map for data set values by location.

Fig. 3.6 Nivel de radiacién obtenido por la pagina de la NASA. [13].
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3.2 Descripcién del modelo

Teniendo como referencia el nivel de irradiacion del

funcionamiento de las centrales solares de chimenea el

BIDLEWR .
entre — —— dia,

cual oscila verificaremos la

irradiacién del recurso solar en nuestro pafs.

Obteniendo los recursos renovables y considerando
la estabilidad de un micro sistema energético se ha
desarrollado un SCPPFW integral aprovechado toda su
infraestructura:

a) Un subsistema edlico, ubicado en la parte alta
con capacidad para agregar 6 aerogeneradores
en tres niveles los cuales se apoyaran en la
estructura tubular  de la chimenea
especificamente tramo V. En el modelo solo se
implanto 2 aerogeneradores. Dependiendo del
recurso edlico podrdn suministrar como maximo
180 W.

b) Un subsistema fotovoltaico ubicado en la parte
superficie lateral de bloque Il y Ill, con paneles
de 5 w haciendo un total de 40 W;
complementado en la periferia externa del
colector paneles de 15 w aportando 1080 W.

c) El subsistema solar termoeléctrico central con
una potencia nominal de 50w, dependiendo del
recurso solar.

d) La potencia nominal que podrd suministrar la
chimenea solar - edlica serd 1190 W.

La energia primaria proporcionada por este sistema
integral se ha canalizado y converge en un sistema de
almacenamiento integral y censado cuyo disefio en
forma de columna estd ubicado en la parte externa al
colector.

Debido a todo lo descrito el nombre que
corresponderd a este sistema serda SCPPFW, por el
aporte fotovoltaico y edlico, ademas de aprovechar en
forma eficiente los espacios que ocupa un SCPP
tradicional debido a su naturaleza.

ESQUEMA DEL SISTEMA DESARROLLADO

=
5.Subsistema
edlico.

4. Chimenea ———
conformada

por 5 cuerpos - 3.3 Susistemna fotovoltaico

parte c.
3.2 Subsitema
wvoltaico parte b

Z="—2. Colector
térmico.

1.Columna de monitoreo y

: almacenamiento de energia

N

Subsistema
fotovoltaico
parte a

Fig. 3.7 Subsistemas y vista de la chimenea
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3.2.1 Columna de monitoreo y almacenamiento.

Su estructura de monitoreo ha sido construida con
perfil estructural, para poder contener dos tarjetas en
la parte superior el gabinete, ademas de los sistemas
de regulacién de la energfa primaria, asi como la tarjeta
de censado de los pardmetros termoeléctricos. En la
parte central se ubica el sistema de trasformacion de
voltaje continuo en alterno para suministro de energia,
control y almacenamiento en banco de baterias;
garantizando el suministro de energia para el sistema
de censado de las variables termoeléctricas.

3.2.2  Colector térmico.

El subsistema térmico constituido por un
colector térmico de 10.5 m de didmetro, el cual
tiene instalado en la parte central una turbina de
0.860 m diametro.

La estructura se construyé con perfiles T de 1
1/2” x 1 %4” articulados al bloque | de la chimenea, la
cual cuenta con doce sectores circulares. Para
poder unificar con la parte central se usé el perfil T
a 2.25 m del punto de pivot y para cerrar la periferia
se usé L estructural de 1” x1”. Se consideré una
pendiente de 3 grados considerado como
referencia similitud geométrica de sistemas SCPP
construidos [9].

En la cubierta se utilizé plastico estandar
numero 12, desarrollando una plantilla para unir el
plastico con la estructura, sector por sector
mediante pegamento.

3.2.3 Subsistema fotovoltaico.
A) Se disefio bastidores por sectores donde se
alojé 6 paneles de 15 W, conectados en paralelo
para poder disponer de 90 W por sector,
teniendo la posibilidad de replicar en toda la
periferia un total de 1.080 kW.
B) Para el subsistema fotovoltaico parte b se
utilizé la superficie lateral de la seccién de
transicién de bloque | y II. Esto estd montado a
1.75 m de la linea cero de la chimenea solar
conformado por 8 paneles fotovoltaicos de 5 W
cada uno, obteniéndose una potencia total de
40w.
C) En el subsistema fotovoltaico parte c se
dispone toda la superficie lateral del bloque IlI el
cual asciende a 4.18 m? donde se cuenta con una
capacidad potencial de 330 W, se utilizard
también paneles de 5 W.

3.2.4 Chimenea

La chimenea estructuralmente cuenta con 5
bloques, los cuales se articulan mediante bridas
dispuestos en todo el didmetro, alcanzando una
altura total de 8.7320 m, los bloques I, I, IVy V
estan fabricados con fibra de vidrio en sus
variedades MAT 450, MAT 300 y tela roving que van
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desde 4 capas en el bloque Il, hasta 2 capas en el
bloque V. La turbina térmica se ha instalado en el
bloque I, mediante un puente estructural fabricado
de tela roving con resina. El bloque | estd
conformado con materiales mixtos, tanto fibra de
vidrio como acero estructural en una cantidad de 8
ejes de 5/8” dispuestos en todo el didmetro, el cual
tiene la funcién de soportar todo el peso de la
estructura, este bloque estd unido al anclaje de
cimentacién con una brida cuadrada fabricada con
platina y unida mediante pernos de %’ grado 8.
Articulado al bloque | se encuentra el colector
térmico conformado por 12 brazos de perfil
estructural T, de 1 14”.

3.2.5 Subsistema edlico.

Constituido por dos aerogeneradores similares
de 3 dlabes, los cuales estdn articulados a la
chimenea mediante wun sistema estructural
fabricado con perfiles construidos con fibra de
vidrio. Los aerogeneradores tienen fuselaje
aerodinamico para disminuir el efecto de la fuerza
de arrastre. La turbina utilizé perfil aerodindmico
NACA 624, la energia generada sera canalizada por
la superficie lateral del ducto central de Ia
chimenea.

3.3 Caracterizacion modelamiento y seleccién de
los subsistemas
La central eléctrica de la chimenea solar basica
(SCPPFW) forma parte del Grupo térmico de
tecnologias de conversidn solar indirecta.

3.3.1 Subsistema edlico.

I. Se ha de considerado una potencia nominal (Pnom)
que oscila entre 10w a 60w estas son las etapas para su
dimensionamiento.

. Clculo preliminar considerando:
TABLAIII
Datos de entrada para disefio de subsistema edlico

Datos de entrada Simbolo Valor
Potencia nominal(w)  Pnom 10
Velocidad Vnom 5
nominal(m/s)

Rendimiento del ngen 0.8
generador

Rendimiento del nmult 0.8
multiplicador

Rendimiento nmec 0.8
mecanico

Rendimiento total nt 0.512

[1.1 Calculo del didmetro del rotor
Considerando un coeficiente de potencia y condiciones
de atmosféricas estdndar.

P =020V, (3.3.1)

P: Potencia en el rotor.

DOI: https://doi.org/ 10.21754/tecnia.v31i1.1092

D: Didmetro del rotor
V: Velocidad nominal

P — FI:!?‘IZ‘I.
nt

(3.3.2)

nt : Eiciencia total

—

D= |——— ,(3.33
dnt*U.E*l’g ( )

1.2 Considerando el coeficiente de

potencia y la recomendacién para el

nimero de palas P en funcién de la

celeridad 4.
TABLA IV
Celeridad con nimero de alabes

Ay P
1 6-20
2 4-12
3 3-6
4 2-4
5-8 2-3
8-15 1-2

Nota: La celeridad es la relacién de velocidades entre
la del viento y la periférica del rotor.

Seleccionamos P=3, 4y =7
I1I. Calculo aerodindmico del largo de alabe.

De acuerdo a las ecuaciones de conservacion de
masa y primera ley de la termodindmica aplicada a los
volimenes de control, obtenemos la ecuacién que nos
permite determinar el ancho local de dlabe en funcién
del radio.

CzPL 8m(1 —K) * tn° + cosl

ro (1+K)

,(3.3.3)

Donde Cz coeficiente sustentacion del perfil
aerodindmico, K factor de interferencia axial, P nimero
de dlabes y L ancho del dlabe de una seccién.

Los valores de K, I, L son funciones de 4; para cada
valor de 1, se puede «calcular el valor
correspondiente de I, por tanto, el valor de k y
finalmente el valor de L para la maxima
transferencia de potencia.

Para determinar el factor de interferencia axial
usaremos:

1 T
I= 397¢ tand +§ (334

En nuestro caso para el perfil NACA 624, Cz=0.926,
CD=0.0165 y angulo de ataque & = 3°.
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IV. Dimensionamiento del subsistema edlico y
simulacién

Para obtener los parametros se elaboré un programa
en MATLAB con los siguientes datos de entrada:

TABLAV
Datos de entrada del programa de disefio

Datos de entrada Simbolo Valor
Coeficiente de cz 0.926
sustentacion.

Coeficiente de cD 0.0165
arrastre.

Nudmero de dlabes P 3
Angulo de ataque ataq 3
Celeridad A 7

Los resultados obtenidos se muestran en las graficas
siguientes.

factor interferencia axial k versus r

Longitud perfil L versus r
8

0.0
0.06 0.38
0.36
0.04
0.34

0.02 0.32

0
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
Radio r en metros Radio r en metros
Angulo | enradianes versus r Celeridad local LAOr versus r

0.8 8
0.6 6
0.4 4
0.2 2
00 0.2 0.4 0.6 0.8 00 0.2 0.4 0.6 0.8

Radio r en metros Radio r en metros

Fig. 3.8 Resultados de los parametros de disefio

V. Disefio de aleta estabilizadora y vistas.

Se elaboro un programa en MATLAB para el disefio de
la aleta estabilizadora usando las siguientes
recomendaciones:

Se considera para la distancia L (eje de orientacién-
centro de la aleta) un valor igual a 4E, siendo E la
distancia del eje de orientacidn al plano de rotaciéon de
la hélice, la superficie s de la aleta debe tener, en
funcion del drea del rotor S, [3].

TABLA VI
Datos de entrada programa aleta estabilizadora

Datos de entrada Simbolo Unidad Valor
Numero de alabes P - 3
Didmetro del rotor D m 0.86
Distancia del eje de E m 0.12
orientacion al plano

de la hélice

Luego de cargar los datos de entrada en el programa
desarrollado en MATLAB se obtiene:
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TABLAVII
Resultados al ejecutar programa aleta estabilizadora

Resultados del Simbolo Unidad Valor
programa
Area del rotor S e 0.5809
Area aleta s me 0.0232
estabilizadora
Altura aleta b m 0.3276
estabilizadora
Distancia del centro L m 0.48
de aleta al eje
orientacién
ALETA ESTABILIZADORA
Y FUSELAJE DE AERO
©
M~
o
- S o

/

| 3

\ 100 527,26

Fig. 3.9 Aleta estabilizadora y fuselaje

Fig. 3.10 Vista del rotor dimensionado

ROTOR DE AEROGENERADOR

s

s

Fig. 3.1 Vista frontal de la chimenea solar edlica con los
aerogeneradores instalados.

Se ha fabricado los aerogeneradores de acuerdo al
disefio preliminar, tomando como referencia el
aerogenerador térmico el cual tiene un didmetro de
0.860 m, debido a la limitacién del bloque II del ducto
central de Ia chimenea; los aerogeneradores
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superiores correspondientes al bloque V tienen un
didmetro de 1 m, para garantizar arranque debido a
nivel escaso de recurso edlico y la presentacién de
obstaculos donde se instald, calificado como zona
rugosa.

3.3.2 Dimensionamiento del subsistema fotovoltaico

Dentro de los espacios disponibles que se puede
utilizar en la estructura de la chimenea solar- edlica
considerando los siguientes criterios:

No afectar el proceso termo - fluido de la chimenea
y facilidad de acceso e instalacién.

Se disponen espacio en la superficie lateral del
colector aproximadamente 15 m? en los que
dispondremos paneles en cantidad de 6, por cada
sector haciendo un total de 1080 W (subsistema
fotovoltaico parte a), las dimensiones del panel son
35 cm x35 cm policristalinos; se ha seleccionado este
panel considerando su tamafio y aporte de potencia.

En el bloque IIl de la chimenea se dispone de dos
espacios uno 7150 cm?* con una pendiente de 23 grados
y otro en la superficie lateral vertical que asciende a
5.2336 m’. Considerando las medidas del panel
fotovoltaico de 5 W, 21 cm x 30 ¢cm, se pueden instalar
como maximo 11 paneles, pero considerando el efecto
de sombra se instalé 8 paneles de 5 W denominado
(subsistema fotovoltaico parte b). Queda pendiente la
superficie lateral vertical del bloque Ill, en la que se
pueden instalar 66 paneles de 5 W, con una potencia
total 330 w (subsistema fotovoltaico parte c).

Teniendo en cuenta la ubicacidn, el efecto del perfil
de sombras y el dngulo de inclinacién que por defecto
que nos ofrece la superficie de la chimenea solar se
recurrié al software PVSYS [14], a fin de obtener el
porcentaje de disminucién de potencia.

Seleccién del subsistema fotovoltaico y simulacién

TABLA VIII
Resultados de la simulacidn en la superficie lateral del colector
(Subsistema A)

Panel Acimut Elevac  Acimut Elevacién Produccién
Panel ion sombra Sombra MWh/afio
1 90° 3° -90° 58° 0.2
2 60° 3° -120° 58° 0.2
3 30° 3° -150° 58° 0.2
4 o° 3° -180° 58° 0.2
5 -30° 3° -210° 58° 0.2
6 -60° 3° -240° 58° 0.2
7 -90° 3° 90° 58° 0.2
8 -120° 3° 60° 58° 0.2
9 -150° 3° 30° 58° 0.2
10 -180° 3° 0° 58° 0.2
1 -210° 3° -30° 58° 0.2
12 -240° 3° -60° 58° 0.2
Total 2.4
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VISTA DE PLANTA SUBSISTEMA FOTOVOLTAICD 1.08KW (72 Paneles de 15W)

Fig. 3.13 Vista frontal del bloque 11l de la chimenea
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Fig. 3.14 Resultados de la simulacién segundo sector acimut -30°.[14].

Se puede visualizar que existen pequefas
variaciones con respecto a la produccién de potencia
debido a la radiacién global horizontal respecto al
angulo de inclinacion.

3.3.3 Subsistema solar térmico, ecuaciones
modelamiento y simulacién.

De la ecuacién diferencial de continuidad, momentun,
energia, y la aproximacién de Bousnik podemos
encontrar las ecuaciones bdsicas para la simulacidn.

RH dp | fipvt
du, cpu,.hc+TRﬂr+ g

— = L(3.3.4)
- -1
rl—-1
Prcﬂ
1 1 ke (k—l}H_I_kfd
dp r hcar hepr® " 8 he 335
W (1 Hﬁ'} .(3.3.3)
p v

Obteniendo el gradiente de velocidad en direccién
radial, trabajando con cada término por separado:

g,  (k—UDH kfiv k
ar ~  phewn?  8ho T <k
"W pE Tt
pRE Bhe Rk —1)HEk
cvrhc(l—ﬂ)ﬂr cur‘*hc(l—ﬂ)
cut £ v
R f Kk
PR fe = (3.3.6)
8¢ he (I—L:)
cvy

Py _ 2 kg
La constante ¢ = —— = — = 0.00412969 It K

m -

k=14, R=287 ffkgK . Hem ™/ .

TABLA IX
Datos de entrada para simulacién subsistema solar térmico

Datos de entrada Simbolo Unidad Valor
Constante isentrépica  k - 1.4
Constante universal R {"ri!rg K 287
Densidad inicial Py it’g},r 1.21
m.s

Temperatura inicial e K 293
Irradiacién H Wz 400

K
Constante C .ﬁ'}.fm_s & 0.004129
Altura periférica del By m 0.15
colector
Pendiente de dher - 0.039637
colector
Factor de friccién fa - 0.032
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Velocidad radial colector enm/s Densidad del aire colector en kg/m3

2 1.6
15 1.4
1 1.2
0.5 1 \
0 0.8
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Temperatura del aire colector enK  Presion del aire colector en bar
400 1.013
350 1.013f
300 1.013
250 1.013
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Fig. 3.15 Resultados de los programas definitivos del subsistema
solar térmico

Proceso de construccion del colector

Fig. 3.16 Estructura del colector solar (bastidor)

De acuerdo con el disefio preliminar se dispone de
una altura de chimenea de 8.52 m de altura, la cual
cumplié con los criterios:

Estabilidad y relacién de esbeltez moderada.
Deberd tener el didmetro suficiente transformar la
energia térmica en energia cinética con cierta
tolerancia por efecto cambio de densidad por aire
caliente.

A partir de las dimensiones de la chimenea solar de
Manzanares [9] se obtienen los factores
adimensionales los cuales se muestran:

TABLA X
Factores de similitud chimenea de referencia

Factores de similitud Valor

FACd=d/H 0.0513
FACD=D/H 1.2308
FACh=h/H 0.0103
FACUA=L/H 0.0308

Teniendo como dato de ingreso los valores de la
TABLA X, se ejecuta un programa en MATLAB para
obtener los resultados mostrados en la TABLA XI.
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TABLA XI
Resultados de dimensiones del modelo aplicando similitud

Descripcién de Prototipo (m) Modelo (m)
dimensiones

Altura (H) 195 8.52
Didmetro(d) 10 0.4369
Didmetro colector(D) 240 10.4862
Altura periférica(h) 2 0.0874
Altura central(L) 6 0.2622

El dato de ingreso del programa es el didmetro del
colector y nos arroja todas las otras dimensiones.
Considerando un didmetro de chimenea uniforme de
0.4369m, se dispone de un volumen de aire de
chimenea de aproximadamente 1.274 m3. Lo cual tiene
que ser fraccionado en bloques convergentes,
aumentando el didametro de bloque I, para tener un
didmetro de bloque I, razonable y asi implantar el
aerogenerador térmico.

VISTA DE PLANTA DE CHIMENEA colcior sler)

Fig. 3.17 Vista de planta final colector

El dimensionamiento preliminar se realizd usando
los principios de similitud tomando como referencia la
chimenea solar de manzanares y adecuando estas las
medidas estandares de los perfiles estructurales que
corresponde 6 m, cuidando de minimizar las pérdidas
de material por cortes del perfil en T de 1 1/2” se utilizé
4.5 m para el colector y el 1.5 m restante como
templador estructural, toda la periferia con dngulo
estructural de 1x1x 1/8”. La pendiente del colector es 3
% descendente hacia la periferia y tiene funcién
calentar en una primera etapa el aire contenido por
efecto invernadero y posteriormente convertir la
energia térmica en energia de flujo convectivo hacia el
ducto central en la chimenea solar - edlica.

3.3.4 Sistema de adquisicion de datos y diagramas de
planta.

Se desarrollo un sistema de adquisicion de datos para

medir experimentalmente la temperatura y humedad
relativa utilizando conceptos de electrdnica basica y
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Arduino. Se uso los componentes que se muestran a
continuacién:

Fig. 3.18 Arduino Nano y sensor de temperatura.

Ademads de la interfaz 12, se ha realizado el disefio y
construccién de la tarjeta donde se instalan todos los
componentes realizando pruebas preoperativas y
operativas para garantizar su eficacia.

Keyestudio

Fig. 3.20 Sensor de flujo de vapor KS0203
El sensor de flujo de vapor es un sensor analdgico y se

puede hacer como un simple detector de agua de
lluvia, vapor de agua e interruptor de nivel de liquido.
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Fig. 3.21 Se muestra la ubicacidn del sistema centralizado en forma
de columna.

DIAGRAMA UNIFILAR DE PLANTA DE CHIMENEA
SOLAR - EOLICA

BATERIA

|
LT

Fig. 3.22 Diagrama unifilar de la planta de chimenea solar edlica
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Fig. 3.23 Colector con cubierta de pléstico

3.4 Subsistemas construidos.

3.4.1 Subsistema edlico

Situado en el bloque superior del ducto central de
la chimenea solar edlica. Constituido por dos
aerogeneradores conectados en serie que se apoyan al
ducto central a manera de torre, este modelo se puede
replicar en el bloque V, obteniéndose un total de 6
aerogeneradores de 1 m de didmetro, con un aporte de
potencia de 0.25 kW.

Fig. 3.24 Subsistema edlico

3.4.2 Subsistema solar fotovoltaico

Ubicado en el bloque Il actualmente tiene 8
paneles situados en toda la periferia de la base
haciendo un total de 40 W, con capacidad de
expansion en toda la superficie lateral del bloque I,
con un total de 80 paneles de 5 W y una capacidad de
0.4 kW.
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Fig. 3.25 Subsistema fotovoltaico (b)

Fig. 3.26 Subsistema fotovoltaico (a) en la periferia.

3.4.3 Subsistema solar térmico.

Situado en la base de chimenea estd constituido de
un colector solar térmico con un didmetro de 10.5 m,
potencia esperada de 0.075 kW, en la parte central
lleva instalado una turbina de 0.860 m de didametro,
con sensores de flujo, temperatura antes y después de
la turbina. Ademds, se plantea un complemento
fotovoltaico de expansidn de 72 paneles fotovoltaicos
en toda la periferia del colector haciendo un total de
1.08 kW.

Fig. 3.27 Vista de los subsistemas

La metodologia para el sistema de adquisicién de
datos fue la siguiente:

a) Definir los volimenes de control para ubicar los
sensores, tanto para temperatura y humedad,
como velocidad. La nomenclatura a utilizar sera
la siguiente:
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TABLA Xl
Designacién y ubicacién de sensores
Nimero  Descripcidn Cédigo
1 Sensor 1 temperatura S1T
2 Sensor 2 temperatura S2T
3 Sensor 3 temperatura S3T
4 Sensor 1 velocidad SV
5 Sensor 2 velocidad S2v
6 Sensor o velocidad SoVv

b) Para establecer las ubicaciones tenemos
que definir los volimenes de acuerdo a las
leyes de la termodindmica.

d

N

VOLUMEN DE
CONTROL1

- SC1(Superficie de

controll)

Fig. 3.28 Esquema del volumen de control con ubicacién de sensores.

Bastidor con ubicacién de sensores

Fig. 3.29 Esquema del colector con ubicacién de sensores.

a) Volumen de control 2:

VOLUMEN DE
CONTROL 2 (VC2)

SC2 (SUPERFICIE DE
CONTROL 2)

Fig. 3.30 Esquema mostrando el volumen de control 2.
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Se realizé el ensayo ubicando tres sensores de
temperatura en direccién radial a fin de obtener el
gradiente radial de temperatura como se puede
apreciarenla Fig.3.31.

4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Subsistema solar térmico
Gradiente de temperatura en direccién radial
Gradiente de temperatura radial dT/dr
Subsistema térmico

TAMB=Es la temperatura ambiental
To1=Temperatura 1 en el colector térmico
To2=Temperatura 2 en el colector térmico
To3=Temperatura 3 en el colector térmico
RAD=Nivel de radiacién en W/m?

TABLA XIlI
Resultados experimentales

TAMB (°C) To1(°C) To2 (°C) To3(°C) RAD(W/m?)
21.1 25 28 27 210
21.1 26 29 26 200
21.3 28 32 28 240
22.0 29 32 29 240
21.1 30 35 31 230
21.1 30 35 33 250
22.3 31 35 32 250
20.7 30 33 34 260
22.5 31 36 33 270
23.9 31 37 34 260
23.5 32 38 35 280
23.7 32 37 33 280
23.5 32 39 35 260
22.3 32 37 34 290
23.9 33 38 35 310
23.9 34 40 37 350
22.5 32 38 34 300
23.5 33 39 35 330
23.3 32 38 35 310
23.3 32 39 36 300
22.7 33 40 37 310
22.9 33 40 35 320
23.9 33 40 36 330
23.9 34 41 33 330
TABLA Xl

Resultados medios para el gradiente de temperatura

Numero Pardmetro Valor Medio Valor Medio
grados
absolutos

1 <Tamb> 22.6917 °C 295.8417 °K

2 dTo102/dr 3.8095 °C/m 3.8095 °K/m

3 dTo203/dr 2.4107 °C/m 2.4107 °C/m

4 <HRAD> 277.3913

wW/m?

5 <To1> 31.1667 °C 304.31.67 °K

6 <To2> 36.5000 °C 309.65 °K

7 <To3> 33.2083 °C 306.35 °K

8 <TZo> 45.16215 °C 318.312 °K

9 Arglzo 13.99545°C  13.99545 °K
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Gradiente de temperatura 12 en el colector versus nimero de ensayo
5 T T

T T

dT0102/dr (C/m)

20 25

NUmero de ensayo
Gradiente de temperatura 23 en el colector versus nimero de ensayo

6 T

dT0203/dr (C/m)

0 r r r r
0 5 10 15 20 25

Numero de ensayo

Fig. 3.31 Diagramas de gradiente de temperatura

Como resultado del ensayo se ha obtenido un
gradiente de temperatura radial de 5 grados Celsius
por metro, con un nivel de radiacion 277.3913 W/m?.

A través del modelado del subsistema térmico se
obtuvo 16 grados Celsius por metro considerando un
nivel de radiacién de 400 W/m>.

Cuadro resumen:

TABLA XV
Cuadro resumen del ensayo para el subsistema térmico

Pardmetro Ensayo 1 Ensayo 2
TAMB(° ¢) 22.6917 29.3000
HAMB(%) 58.2083 41.0278
To1(° c) 31.1667 32.8611
To2(°c) 36.5000 32.3714
TO3(°c) 33.2083 39.7500
Q1(ml/s) 21.0833 9.1389
Q2(ml/s) 25.6250 9.0833
H1(%) 75.7917 68.2222
H2(%) 74-3750 64.0833
Rad(w/m?) 278.33 414.16

Los bajos niveles de radiacién no permitieron un
gradiente de temperatura radial significativo para
poder vencer la inercia térmica de la chimenea, estos
resultados ratifican los referentes que recomiendan
niveles estables de radiacion entre (700 a 900 W/m?),
[7]- Sin embargo, se puede verificar que las ecuaciones
de modelamiento desarrolladas y simuladas arrojan un
nivel eficaz de prediccién de temperaturas en el
colector.

- Department Boundaries 1 nearby

4 Global Horizontal Solar 1 nearby result
4 Result1of1

Average Annual Global Horizontal Solar lrradiation

(kWhisg.m./day): 4.94
> District Boundaries

Local Roads

Regional Roads

Fig. 3.32 Radiacidn solar fuente visor NREL. [12].
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4.2 Subsistema edlico

TABLA XVI
Resumen de resultados del ensayo

VEL I(A) V(volt) POTEO(w) EFI
(m/s)

2.6294 0.0877 19.6191 1.7209 0.325
1.3059 0.0877 8.8286 0.7744 0.2077
1.7858 0.0965 11.6600 1.1251 0.0722
3.5332 0.1307 5.9997 0.7856 0.0504

La tabla resumen muestra niveles de eficiencia edlica-
eléctrica, lo que se justifica por estar ubicado en una
zona de viento escaso como es la ciudad de Lima; con
una media de velocidad de 2.48 m/s. Este resultado
estaba previsto dado que en la etapa inicial de estudio
se pudo descargar los niveles de recurso edlico para un
afio significativo medio. Lo importante es que se puede
verificar que se puede integrar un subsistema edlico
aprovechando los espacios de mayor altura dentro de
la chimenea, ademas de canalizar esta energia hacia un
sistema centralizado, de regulaciéon y almacenamiento.

4.3 Subsistema solar fotovoltaico.

TABLA XVII
Resultados del ensayo del subsistema fotovoltaico.

Variables Simbo  Unidad  Valor1 Valor2 Valor3
panel lo.

Voltaje VF v 13.3915 13.1612 13.154
Corriente IF A 0.2156 0.1493 0.152

Potencia POTF W 2.8983 1.9655 2.006
Irradiaciéon ~ RAD W;m__ 122.307  115.303  118.33
Eficiencia EFI - 0.07 0.049 0.05

El subsistema fotovoltaico considerando Ia
infraestructura de la chimenea trabajo en forma
estable, los bajos niveles de eficiencia se deben a la
baja luminosidad, que es caracteristico a la ubicacién
del departamento de Lima, los significativo es que se
pudo integrar aportando energia para el
funcionamiento del sistema de adquisicién de datos.

CONCLUSIONES

Se ha disefiado, construido y experimentado un
modelo de chimenea solar - edlica, que cuenta con
tres subsistemas de generacién eléctrica; subsistema
solar térmico, solar fotovoltaico y edlico. Las
dimensiones del modelo son didmetro de colector
10.50 m, altura de chimenea 8.7320 m, el nivel de
radiacién durante los ensayos que oscila entre 115 y
414.16 W/m2,

El subsistema estructural se ha disefiado generando
el minimo arrastre con forma cilindrica y aerodindmica
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de tal forma que consta de 5 bloques unido mediante
bridas, todo el subsistema estructural completamente
desarmable y de facil montaje; acoplado a un anclaje
de cimentacién cuyo comportamiento estable se ha
verificado durante los ensayos.

El colector se ha construido de una manera practica
de facil montaje articulado a la torre con 10.50 m de
didmetro, con una pendiente de 3 %, con templadores
en la parte media, el material utilizado ha sido T
estructural de fierro de 1 %", con angulo de 1” en la
superficie perimetral, cuya cubierta es plastico nimero
12, adosada mediante pegamento al colector.

Los resultados de la experimentacion del
subsistema solar térmico se muestran en la tabla VI,
teniendo como resultado relevante un gradiente de
temperatura radial de 5 grados Celsius por metro, con
un nivel de radiacién 277.3913 W/m?; lo cual permite
validar los resultados del modelado del subsistema
térmico donde se obtuvo 16 grados Celsius por metro
considerando un nivel de radiacién de 400 W/m?2

Los resultados experimentales del subsistema
edlico se muestran en la tabla VIl donde se ha
verificado el funcionamiento teniendo un minimo
aporte de energia lo cual estaba previsto por la minima
intensidad de velocidad de 2.48 m/s mostrado en la Fig.
3.3. Este subsistema estd conformado por dos
aerogeneradores instalados en el bloque V, conta de
tres alabes con un diametro de 0.86 m, envergadura de
0.512 m los cuales estan mostrados en las Fig. 3.9 y Fig.
3.10. Los aerogeneradores estdn conectados en serie,
ademas de tener una tarjeta elevadora de voltaje para
y compensar pérdidas de potencial en el cable Fig.
3.24.

Los resultados experimentales del subsistema
fotovoltaico se muestran en la tabla XVII, que
corresponde al componente (a), los cuales se
encuentran instalados en el bloque Il cantidad de 8,
donde cada panel tiene una potencia nominal de 5 W,
Fig. 3.25.

El sistema de adquisicidn de datos estd ubicado en
la parte externa de la chimenea donde se haninstalado
los sensores de temperatura caudal y humedad, antes
y después de la turbina térmica los cuales se muestran
en las Fig. 3.21 y Fig. 3.27, ademds se ha
complementado la toma de datos con cuatro
multimetros con sensor de temperatura situados en el
colector térmico, termo higrdmetro y un radiémetro.

Finalmente se puede precisar que se han obtenido
los parametros termo eléctricos de la chimenea lo cual
se muestra en detalle en la tabla resumen, en la que se
puede destacar los datos de los subsistemas edlico y
fotovoltaico; el subsistema térmico no ha generado
energia debido a que el nivel de irradiacidon que oscila
entre 122 y 41416 W/m> En la referencia de
funcionamiento de las chimeneas solares se tiene un
nivel medio de radiacién de 800 a 910 W/m? [7], lo cual
verifica que el nivel de radiacién no ha vencido la
resistencia térmica para empezar un flujo convectivo.
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