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RESUMEN

El objetivo fue determinar de qué manera influye
la radiacién solar en la generacién de energia
eléctrica en la ciudad de Huancayo, usando un
sistema de generacién eléctrica basado en un
motor Stirling. Se describe las caracteristicas de la
energia solar en estas coordenadas del centro del
Per( y las caracteristicas de conversién de radiacién
solar en energia eléctrica. La investigacién tuvo un
disefio experimental, se implementé un sistema
de generacién eléctrica basado en el disefo de
un colector solar cilindrico, que aplica la energia
térmica a un motor Stirling para generar energia
eléctrica, se analizé cada etapa de estos procesos, se
realizé las pruebas de funcionamiento y generacién
de energia térmica, energia mecdnica y eléctrica
con las experimentaciones. Se logré implementar
un médulo de generacién eléctrica teniendo como
fuente la energia solar; en este se logré obtener los
resultados de experimentacién, desde el ingreso
de la radiacién solar, la temperatura en foco de
concentracién, la generacién de energia mecénica
la que nos genera un potencial eléctrico de salida de
acuerdo a sus caracteristicas propias del generadory
motor Stirling, en condiciones propias a la radiacién
solar de la zona geogréfica de estudio. Se concluye
que la implementacién del sistema de generacién
eléctrica del sistema Stirling permite disponer de un
sistema integrado con sus procesos analizados, que
permitié evaluar los valores de potencial eléctrico
que nos brinda la energia solar a condiciones
experimentales en esta regién geogrdfica de estudio.
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ABSTRACT

The objective was to determine how solar radiation
affects the electric power generation in Huancayo
city, using an electric power generation system based
on a Stirling engine. The solar energy characteristics
described in these coordinates of the center of Peru
and the solar radiation conversion characteristics into
electrical energy. The research has an experimental
design, an electric power generation system based on
a solar collector cylinder design was implemented,
which applies thermal energy to a Stirling engine
to generate electric energy, each stage of these
processes were analyzed; performance tests and
thermal power generation, mechanical and electrical
energy with the experiments were performed. As
a result it was possible to implement an electric
power generation module having solar energy as a
source; it was possible to obtain experimental results
from the solar radiation entry, the temperature in
concentration focus, mechanical energy generation
which generates an electrical output potential
according to the generator and the Stirling engine
characteristics, and according conditions to the solar
radiation of the geographical area. In conclusion, the
electrical generation implementation of the Stirling
system allows to have an integrated system with
its analyzed processes, which allowed to evaluate
the electrical potential values that solar energy
provides us in experimental conditions in this studied
geographic region.

Keywords: Solar radiation, Stirling engine, solar
collector, electric power generator.
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INTRODUCCION

La produccién y uso de energia es responsable de dos
tercios de las emisiones de gases de efecto invernadero
(1). El logro contra el cambio climdtico se mide en t
de CO2 no emitidas por dia, el diéxido de carbono
(CO2) contribuye al calentamiento global en un 55
%, el metano en un 32 % (2); Empresas importantes
relacionan dreas del conocimiento con desarrollo en

paises, como EEUU y otros de Europa, poseen plantas
piloto en operaciéon, como la de Sandia National
Laboratories en Nuevo México. En Maricopa, Arizona
hay una planta de generacién comercial con 60
discos que generan 1,5 MW. También en Odeillo,
Francia, existe un disco parabélico de 52 kWh (4) que
han contribuido a la reducciéon de gases de efecto
invernadero.

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar
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Figura N° 1: Macroproceso del sistema radiacién solar en generacién de energia.
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Figura N° 2: Huancayo en el Verano Austral.

su regién, fomentan la electricidad limpia, la politica
ambiental mundial, vehiculos hibridos, arquitectura
verde entre ofras. La energia solar es un recurso de
fuente inagotable para este fin, en el valle del Mantaro
y en otros lugares del mundo (3).

El uso de la energia solar como fuente de generacién
de energia pone de manifiesto que estamos ante
una tecnologia madura que ha experimentado un
significativo avance durante los Ultimos afos. Algunos
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de qué manera influye la radiacién solar usando un
sistema de generacién eléctrica basado en un motor
Stirling, los resultados del estudio y las mediciones nos
permitieron conocer y describir las caracteristicas de la
energia solar en la ciudad de Huancayo ademds de
conocer las condiciones para aplicar la energia solar
como fuente energética en la regién central del Perd
(5).
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MATERIAL Y METODOS

El dmbito de estudio fue la ciudad de Huancayo,
departamento de Junin en el Pery, ubicada cerca de la
zona ecuatorial a 12° 4 34.51" Sy 75° 12°43.412"
Oy a una altitud aproximada de 3 212 m s.n.m.

Para el desarrollo del presente trabajo se ha empleado
datos analizados para la elaboracién del “Atlas de

aplicados al método de colectores solares (9, 10); La
implementacién del motor Stirling necesité del uso de la
metodologia del Freno Prony (11), y para el desarrollo
del generador elécirico se recurrié a célculos y
experimentaciones necesarias para la operatividad del
sistema que proporcionaria la informacién resultante.

Promedio mensual de insolacién incidente en la superficie horizontal de
julio 1983 a junio 2005 y horas luz en Huancayo
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Figura N° 3: Promedio mensual de duracién del dia e insolacién incidente en la superficie

horizontal en Huancayo.
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Figura N° 4: Planos del colector solar.

rn

energia solar del Pert” (5), informacién tomada por
satélites que proporcionan una base de datos de
considerable tiempo para sus andlisis (6, 5, 7).

Los procedimientos empleados fueron: El andlisis de la
energia solar en Huancayo, construcciéon del colector
solar parabdlico teniendo presente metodologias
de Frank Kreith de fuerza solar para vehiculos
espaciales y otros autores (8) y célculos matemdticos

RESULTADOS

Anadlisis de radiacién solar en la
ciudad de Huancayo
Aunque Huancayo no es la zona de mayor potencial

de energia solar del territorio peruano, registra alta
disponibilidad de radiacién solar diaria entre 5,5 a
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6,0 Kw/m2 (5) durante todo el afio, estd ubicada en
un lugar idéneo (figura 2) para el aprovechamiento
de la energia solar ya que es una de las zonas con
menor desviacién estdndar anual, en datos analizados
de 1975 al 1990 (5); la sierra central presenta altos
valores de energia solar a finales de primavera y

de 12,9 °C minima y 19,6 °C méxima en promedio
evaluando cada mes en el periodo de 22 afos. Estos
valores corresponden a la temperatura del aire de 10
m por encima de la superficie de la tierra, evaluados
por la media numérica de los valores de cada 3 h para
el mes dado (6).

Tabla N° 1: Datos tomados en condiciones de laboratorio.

VAC vDC | (A) TemF;fC";"”m Tiempo (s) Rev‘(’r':ﬂ;’”es
1,47 1,55 0,111 322 34 198,00
1,99 1,81 0,151 327 38 205,30
2,01 1,86 0,164 327 39 216,30
2,56 2,52 0,175 326 44 262,80
3,07 3,26 0,180 328 49 310,20
3,58 3,98 0,232 327 53 357,40
4,07 4,73 0,244 333 58 422,20
4,58 5,58 0,265 343 64 474,70
5,02 6,27 0,276 348 71 513,70
5,59 7,06 0,293 361 79 568,50
6,03 7,44 0,302 359 81 622,70
6,57 8,17 0,315 395 85 667,80
7,04 8,82 0,320 419 87 705,80
7,58 9,66 0,323 447 91 749,50
8,03 10,35 0,335 465 95 788,80
9,90 13,60 0,399 468 122 992,00

10,05 13,79 0,402 479 125 1 073,00
= Voltajes de salida del generador en VAC y VDC
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Figura N° 5: Voltajes VAC y VDC versus temperatura.

durante el verano por tener menos influencias de los
controladores climdticos (5).

Energia solar y variables climéticas

Huancayo presenté temperaturas promedio anuales
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La duracién del dia en promedio mensual de horas
entre el amanecer y el atardecer presenta un minimo
de 11,4 horas en los meses de junio y julio y un mdximo
de 12,8 h en diciembre (6). El promedio mensual de
insolacién se puede ubicar de agosto a noviembre con
un mdéximo de 4,72 KWh/m2/dia (figura 3)
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Temperatura en el punto focal del
concentrador solar

Para la razén de didmetro a la longitud focal (D/
f=3) para el colector disefado, presenta una
eficiencia de concentracién en porcentaje de nc= 38
% aproximadamente (8). Esto nos permite obtener el
valor de la temperatura focal calculado en 347,14
°C con un érea focal de 0,04 m2, que se aplicard al

revoluciones. Para lograr este objetivo el disefio y el
material usado finalmente en el rotor del generador
es la mezcla de fibras de carbono y resina poliéster,
alcanzando un peso final de 280 g que se pone como
carga al eje del motor Stirling (figura 7). El estator
que consiste en el entrehierro y las espiras estd fijado
y calibrado respecto al punto centro del eje a la
estructura del motor Stirling (12, 13).

Tabla N° 2: Datos tomados en condiciones de trabajo del sistema Stirling.

VAC vVDC Temperatura (°C) Tiempo (s)
2,560 3,540 234 2
2,600 3,540 246 3
2,970 3,600 259 13
3,290 3,820 265 19
3,330 3,830 265 20
4,240 5,160 259 40
4,280 5,230 260 41
4,560 5,920 260 63
4,580 5,970 246 65
4,580 5,990 253 67
4,570 6,010 246 68
4,560 6,090 273 76
4,580 6,100 274 77
4,560 6,110 272 78
, Voltajes de salida del generador en VAC y VDC
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Figura N° 6: Voltajes VAC y VDC versus temperatura producida en el foco.

pistén del motor Stirling.

Consideraciones generales del
generador eléctrico AC-DC

Un pardmetro fundamental del motor Stirling es
su potencia Util de 0,33406 W, esto indica que el
rotor del generador debe ser liviano para romper la
inercia inicial, y mantener la estabilidad al subir las

Medicion de datos de salida

Al realizar los pruebas se observan los voltajes
obtenidos que a medida que el voltaje de corriente
alterna se incrementa (VAC), el voltaje de corriente
directa (VDC) se incrementé en funcién a este con una
diferencia de 3,74 en el valor méximo. La temperatura
guarda una relacién directamente proporcional con
estos voltajes. En estas pruebas logramos tener un
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voltaje 13,79 VDC por el generador como mdximo
(tabla 1), voltaje que podria usarse para cargar una
bateria estdndar de 12 VDC.

En las pruebas realizadas entre agosto y setiembre
(figura 6) se logra obtener un voltaje mdaximo de
4,5 VAC y de 6,11 VDC. Estos valores varian de
los controladores climdticos, como fuertes vientos
o dias de soleados y cielos despejados (tabla 2). Se
puede observar el efecto que tiene la variacién de la
temperatura en los pardmetros de salida.

DISCUSION

Al analizar los resultados se puede observar que
para generar mayor energia elécirica en condiciones
ambientales del centro del Per, no solo se requiere
de altas temperaturas en el foco de concentracion

N :
Figura N° 7: Toma de datos en condiciones de trabajo.

(tabla 1), sino también disponer en el disefio un motor
que desarrolle mayor potencia Ufil, con un sistema
de refrigeraciéon continuo diferente a disipadores
econdmicos tipo aletas de aluminio.

En el proceso de construcciéon no se logré tener un érea
focal estable, sino una dispersiéon de aproximadamente
200 mm. Debido a la construccién de la pardbola ya
sea en el rolado de las planchas de acero inoxidable
o a errores en la estructura de la parébola debido al
proceso de soldadura y construccién.

Para lograr una mayor eficiencia del generador
eléctrico desarrollado el punto focal debe estar lo mds
cerca posible al vértice de la pardbola, resultaria eficaz
el disefio que hace ingresar por la parte del vértice el
pistén del motor Stirling.

Segun Beltran Chacén R. en su estudio, el disefio del
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enfriador tiene una gran influencia sobre la potencia
y eficiencia del sistema, debido a que su méxima
capacidad estd limitada por la potencia requerida
por el ventilador (14). Encontramos en la préctica
que es una realidad lo indispensable de una buena
refrigeracion del motor Stirling. En los niveles de
concentracién de energia solar no se puede hacer
una comparacién idénea con resultados obtenidos en
ofros trabajos ya que establecen diferentes disefios de
colectores, y los resultados dependerdn de los procesos
de construccién y condiciones climdticas (15).

La aplicacién de un sistema Stirling para generar
energia eléctrica optima en Huancayo no solo
dependerd de disponer de una menor desviacién
estdndar anual de energia solar durante todo el afio
(5), serd posible con disefos eficientes considerando
los factores climdticos adversos de cada estacién del
afo.

Con las caracteristicas propias de la energia solar
analizadas en la ciudad de Huancayo y usando la
metodologia de este trabajo serd ¢til al calcular
sistemas de generacién eléctrica de mayor potencial,
teniendo en cuenta las caracteristicas de la energia
solar (16, 17).

Algunas conclusiones a las cuales se arribaron son:

La energia solar nos da acceso a la aplicacién de fuentes
alternativas a energias convencionales, el andlisis de
la investigacién determina a la ciudad de Huancayo
como un lugar potencial para la implementacién de
tecnologias limpias, estd ubicada sobre el llamado
cinturén solar a 12° de la linea ecuatorial, en esta
ubicacién se puede seguir la trayectoria aparente
del sol durante todo el dia. Las bases de datos (6,7)
disponibles con informacién permiten analizar y
evaluar las zonas geogrdficas que pueden ser aptas
para el uso de técnicas de la generacién elécirica a
base de energia solar.

Los datos histéricos y bibliogréficos nos presenta a
la regién central del Perd con niveles constantes de
radiacién solar durante todo el afio como concluye el
SENAMHI (5). El andlisis de la energia solar bajo las
condiciones geogrdficas de estudio nos indica que es
posible la implementacién de sistemas de generacién
eléctrica de mayor capacidad, teniendo en cuenta
que la aplicacién de un sistema Stirling para generar
energia eléctrica adecuada en Huancayo serd posible
bajo disefos apropiados.

Los datos obtenidos muestran que la generacién de
energia eléctrica estdn en funcién a la potencia fil del
sistema, y estos datos de salida son propios a nuestro
sistema de baja potencia. Estas caracteristicas de
salida pueden ser mejoradas bajo ciertas condiciones
de trabajo del motor Stirling en el generador eléctrico.
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