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Resumen

La creciente escases de recursos energéticos fdsiles, con el consecuente
incremento de sus costos, asi como sus dafiinos efectos ambientales asociados a las
técnicas actuales de generacion de energia eléctrica convencionales hacen inminente y
urgente el desarrollo de tecnologias sustentables y renovables, dentro de las cuales
destaca el sistema solar de chimenea por su principio de funcionamiento altamente
sostenible y minimo impacto ambiental.

Conociendo que una de las limitaciones para el uso extensivo de esta tecnologia
es la disponibilidad y captacion de la radiacion solar util, y la conversion de ésta en
energia térmica, y consecuentemente, en energia cinética del aire; en el presente trabajo
se investigd la optimizacién en el aprovechamiento de la energia solar disponible
mediante la sustitucién del tipo de colector horizontal con chimenea cilindrica
convencional por un sistema con colector inclinado triangular convergente y chimenea
convergente.

Para realizar el analisis del sistema propuesto se desarrollé una herramienta
computacional de los principales componentes que conforman el sistema; colector solar y
chimenea.

Se realiz6 una validacion del simulador utilizando datos tedricos y experimentales
reportados en la literatura, de donde se obtuvieron resultados satisfactorios. Se propone
ademéas una metodologia para la determinacion del angulo éptimo de inclinaciéon del
colector en funcion del lugar geografico proyectado del emplazamiento.

En relacion al sistema convencional, los resultados obtenidos indican que en el
sistema propuesto, con la elecciéon del angulo 6ptimo de inclinacion del colector en el
lugar del emplazamiento modelado es posible lograr un incremento del 6.8% promedio
anual en la captacion de radiacion solar, incrementar la radiacion solar promedio mensual
absorbida un 11.38%, y en el flujo de calor un 49.75%. También con el cambio en la
geometria del colector y de la chimenea, las simulaciones realizadas en software que
utiliza técnica de elemento finito indican que es posible incrementar la velocidad del flujo
a la salida del colector hasta en 762%, la diferencia de presion total generada y la
diferencia de presion disponible para ser extraida por la turbina un 601%. De igual
manera, en la chimenea convergente se obtiene una eficiencia de conversién de energia
térmica en flujo para la potencia disponible de 60%.

El sistema propuesto es técnicamente atractivo y competitivo como alternativa
sustentable para la generacion de energia eléctrica, no obstante ain presenta retos en
cuestion de optimizacion de disefio y dimensiones.



Abstract

The growing scarcity of fossil fuels, with the consequent increase in their costs
and their harmful environmental effects associated with current techniques for
conventional power generation making imminent and urgent to develop sustainable and
renewable technologies, among which stands out the system Solar chimney for its first
fully sustainable operation and zero gas emissions and wastes contributing to greenhouse
the environment.

Knowing one of the limitations to the widespread use of this technology is the
availability and uptake of useful solar radiation and its convertion into heat energy, and
consequently, also in kinetic energy of the air; the investigation was based in the
optimization in the use of solar energy available, replacing the horizontal collector with
cylindric and conventional chimney for a sloping triangular and convergent collector
system with convergent chimney.

For current study was developed a numerical simulator of the main components
that make up the system: solar collector and chimney.

A validation of the simulator was made using theoretical and experimental data
reported in the literature, where a satisfactory result was performed. It also proposes a
methodology for determination of the optimal tilt angle of the collector according to the
projected location of the place.

Related to the conventional system, the results indicate that the proposed system,
with the choice of the optimal tilt angle of the collector in location, modeling system can
achieve an annual average increase of 6.8% in the uptake of radiation, increase monthly
average solar radiation absorbed in 11.38%, and heat flow grows 49.75%. Also with the
change in the geometry of the collector and the chimney, simulations indicate that it is
possible to increase the flow rate of the collector up to 762%, the difference of total
pressure generated and the difference of available pressure to be output by the turbine is
601%. Similarly, in the convergent chimney, convertion efficiency of thermal energy
flow is gotten for the power available in 60%.

The proposed system is technically attractive and competitive as a sustainable
alternative for electric generation, yet still presents challenges in matter of design and
dimensions’ optimization.
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Capitulo 1: Introduccion

La energia eléctrica es sin precedentes, uno de los recursos indispensables para el
progreso y desarrollo de la humanidad. Mas aun, es indispensable para la vida cotidiana
actual.

El crecimiento indiscriminado en el consumo de energéticos a nivel mundial, y la
consecuente emision de contaminantes a nuestro entorno contribuyendo al calentamiento
global, aunado a la grave escases de combustibles fosiles cada vez mas caros, hacen
inminente el uso de otras fuentes de energia limpias y renovables.

La energia solar es una de las mejores alternativas para su utilizacién en la
generacion de energia eléctrica y térmica. La tierra recibe 1.7 x 10'* kW de los 3.8 x 10%°
MW emitidos por el sol, y se estima que 84 minutos de exposicion en la tierra a ésta
radiacion equivale a la demanda energética mundial durante un afio (Kalogirou, 2009).

1.1 Problematica y justificacion del proyecto

En términos generales, podria decirse que toda la energia que recibe la tierra
procede del sol, de la cual un pequefio porcentaje es utilizado para mantener el habitat
necesario para los seres vivos, sin embargo, la mayor parte se disipa al exterior. Por otro
lado, el calentamiento desigual en la tierra, debido a la gran dindmica entre el sol y la
tierra, y de ellos mismos de manera individual, como la rotacién y traslacion, provocan
variaciones diarias a lo largo de todo el afio generando los fendmenos meteoroldgicos
(vientos, lluvias, nevadas, etc.), que a su vez provocan la formacién de corrientes y
almacenamientos de agua (rios, lagos, mares, etc.). Por esto, podriamos decir que casi
todas las energias utilizables en nuestro planeta, provienen de una fuente Gnica: el sol,
razon que hace atractiva a la energia solar.

Derivado de los avances tecnoldgicos desde la primera revolucién industrial, que
inicia en Inglaterra en 1776, las necesidades energeéticas se han incrementado de manera
alarmante, esto ha obligado a buscar fuentes de energia sustentable, capaz de satisfacer la
creciente demanda y el nivel de bienestar. En un inicio, el incremento en el consumo
energético se basé en la mineria del carbdn, posteriormente, en combustibles derivados
del petréleo, del gas natural y finalmente de la energia nuclear.

Actualmente, la estructura energética mundial, en gran parte, basa su consumo en
las energias fésiles (carbdn, petréleo y gas natural) y nuclear, apartando la energia
hidraulica. Los resultados de ésta practica actual de consumo energético conducen a la
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emision de gases de efecto invernadero, la generacion de residuos solidos y liquidos, el
riesgo de accidentes graves y el agotamiento paulatino de los yacimientos existentes.

Es inevitable pensar en una situacién caotica e insostenible en un futuro proximo,
por lo que es preciso recurrir a fuentes de energia renovables y limpias, sin efectos
irreparables en nuestro entorno, desarrollar tecnologia eficiente e instrumentos politicos y
sociales que favorezcan su viabilidad econémica.

El aprovechamiento de la energia solar contribuye a la reduccion de la emision
de gases de efecto invernadero, asi como al ahorro en las reservas de energias no
renovables, fundamentales en algunos sectores.

Dentro de la gama de equipos que aprovechan la energia solar existen variados
tipos, sin embargo, basicamente se clasifican en dos grandes categorias: sistemas
fototérmicos y sistemas fotovoltaicos. La primera categoria, a su vez, se subdivide en
diferentes subgrupos, de acuerdo a su forma de trabajo, temperatura de trabajo y fluido
utilizado para transportar el calor captado por los elementos captadores:

e Sistemas fototérmicos pasivos. Son aquellos donde se aprovechan los
efectos térmicos de la radiacion solar y que, para el aprovechamiento, no
se requiere el aporte de cualquier otro tipo de energia, 0 bien, su consumo
es totalmente despreciable

e Sistemas fototérmicos activos. Son semejantes a los anteriores pero con la
diferencia que se requiere el aporte de energia auxiliar como, por ejemplo,
la energia eléctrica consumida por bombas o ventiladores destinados a
mover los liquidos o gases encargados de transportar el calor desde el
captador solar hasta el punto de consumo. Dentro de esta categoria, suelen
establecerse distintos subgrupos en funcion del fluido de trabajo (aire,
agua, aceite térmico o sales fundidas) y en funcién del nivel térmico.

Una alternativa de solucion a la problematica de satisfacer la creciente demanda
energética mundial, y particularmente la energia eléctrica, disminuyendo la produccién
de efectos secundarios dafiinos a nuestro entorno es el uso de centrales termoeléctricas
solares de chimenea, que pertenecen a la categoria de sistemas fototérmicos pasivos.

A las chimeneas solares se les define como: “centrales solares termoeléctricas de
bajas temperaturas”, que usan el aire de la atmésfera como fluido de trabajo, donde se
utiliza solo una parte del ciclo termodinamico dentro de la central (Ninic, 2006).

En la chimenea solar la radiacion del sol calienta el aire que se encuentra debajo
de una gran cubierta traslicida abierta en su contorno y con una ligera pendiente
elevandose hacia el centro (Castell, 2012). Esta cubierta y el terreno forman un gran
colector que calienta el aire. En el centro de la cubierta se sitla una gran chimenea con
amplias entradas de aire en su base. La junta entre la cubierta y la chimenea es estanca,
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de tal forma que el aire caliente, que es mas ligero que el frio, asciende por la chimenea
(up sahft). La baja presion provoca que el aire caliente bajo la cubierta transparente siga
entrando a la chimenea, y el aire frio exterior sea aspirado (efecto termosifon) por el
perimetro descubierto del colector entre la cubierta trasltcida y el terreno.

La energia contenida en el flujo del aire se transforma en energia mecéanica

mediante una o varias turbinas colocadas en la chimenea, y en energia eléctrica mediante
generadores propulsados por las turbinas, como se muestra en la figura 1-1.

Aire caliente

. Chimenea
Turbina
Cubierta traslicida
Radiacion Radiacion
solar solar

Aire frio
«—

Aire frio
—_—

Figura 1-1 Principio de funcionamiento de una chimenea solar.

Desde hace algunos afios se ha venido realizando investigacion referente al tema
de centrales de energia solar de chimenea. En la investigacion referente a colectores
solares planos, define claramente que la eficiencia de un sistema de captacion solar esta
intimamente ligado al angulo de captacién de radiacién, es decir, la necesidad que la
radiacion sea captada de forma perpendicular a la superficie (figura 1-2), esta demostrado
que es la forma maés eficiente, evitando pérdidas opticas, siendo éste uno de los aspectos
que hasta ahora ha sido poco estudiado en el tema de sistemas de chimenea solar
(Kalogirou, 2009).

Los avances de la tecnologia nos ofrecen ahora paquetes computacionales que de
manera casi instantanea y bastante confiable, nos determinan el angulo de inclinacion
adecuado para el colector en el cual se presenta la mayor captacion de la radiacion
disponible.
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Sol — Normal a la superficie horizontal

b

Normal a la superficie A
en consideracion

Z

S Proyeccion de la normal a la superficie
en la superficie horizontal

Vista en planta que muestra
el angulo de azimut solar

Figura 1-2 Angulos solares de incidencia sobre superficies planas.

La determinacion del angulo de captacion y orientacién adecuadas a la Latitud,
Longitud y altura sobre del nivel del mar (A.S.N.M) del emplazamiento, asi como la
inclinacion adecuada contribuye sustancialmente a la eficiencia del sistema, ayudando
obviamente, a incrementar la captacion de radiacién, lo que influye directamente en el
incremento del diferencial de temperatura entre el aire calentado en el colector y el aire
ambiente.

La aplicacion del cambio de seccidn transversal en la chimenea para acelerar el
flujo, ayudan a incrementar el diferencial de velocidad del fluido dentro de ésta,
influyendo en el efecto termosifon y en la eficiencia del sistema.

El interés en realizar ésta investigacion surge de dos aplicaciones independientes,
que en los sistemas de chimenea solar se conjugan. En el caso que se tenga la necesidad
de captar radiacion en una superficie plana, ya sea una celda fotovoltaica, un calentador
solar de agua 6 aire, 6 un deshidratador solar, y no sea factible instalar un sistema
seguidor solar, la orientacion e inclinacion en que se cologue la superficie es fundamental
para el aprovechamiento al maximo de la energia disponible, y por consiguiente, de la
potencia final del sistema que se trate. Por otro lado, en el aprovechamiento de la energia
edlica, especificamente en los aerogeneradores de palas o de alabes de perfil
aerodinamico, la potencia resultante de la conversion de la energia de fluido disponible
en el viento y el motor edlico del aerogenerador depende de la velocidad del viento
elevada a la tercera potencia (v°), es decir, que al duplicarse la velocidad del viento, la
potencia se incrementa ocho veces.

Considerando la propuesta de modificacion en el angulo de inclinacion y
geometria en el colector, y la variacion en la seccion transversal de la chimenea, se
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pretende en éste estudio evaluar la factibilidad técnica con los resultados obtenidos en las
simulaciones del modelo propuesto y el modelo convencional.

1.2 Antecedentes

El 25 de Agosto de 1903, la revista La Energia Eléctrica, subtitulada Revista
General de Electricidad y sus Aplicaciones, publicaba un articulo del coronel de artilleria
Isidoro Cabanyes, titulado “Proyecto de motor solar”, figura 1-3.

ARO V.—Teme 8. 25 de Agosto de 1903, Wam, §

La Energia Eléetrica

REVISTA GENERAL DE ELECTRICIDAD Y SUS APLICACIONES

PUBLICACION QUINCENAL ILUSTRADA

— .
SUMARIO

Proyecto de motor solar (continuard), por Teidara Cnb-n;cs.—.!\lgn' de eleclricidad prdctica, — Instalacién eldctrica del
tranvia de Bilbao 4 Durango y Arralia (continuacidn), por 5. C.—iQué es el potenciali (continuard), por Nicolds de
Ugnrte,—Estaciones transportables pata telegrafia sin conduclores, sistema del profesor Braun y Siemens y Halske
¥ #4 empleo en el ejército alemdn (continuard), por C. Ferrera, Teorias y explicaciones sobre el papel queen la prc-'-
pagecion de los ondulaciones eléciricas, en la Telegrafia sin , parecen d lu lierra, la antena y la
atmosfera (conclusion), par Carlos Dorrien.—Crénica cientifica; Radio-actisidad del agua. —La resistencia eléctrica de
los uceites.— Tuformacién.—Oferias y. de das .==Corresp in particular.,

PROYECTO DE MOTOR SOLAR

ONCIBAMOS una gran caja de cristal herméticamente cerrada; bajo la caja transpa-
. rente, otra de hierro pintada de negro, y dentro de esta wltima caja, aire 6 agua,

% medios que, una vez elevados 4 alta temperatura pasen 4 cualquiera de las maquinas
. 7va conocidas de aire caliente 0 de vanor de avna v en ella fancicnen: v tada elln raia

Figura 1-3 Articulo de Isidoro Cabanyes

Después de describir como poco Utiles las maquinas solares anteriores a é€l,
proponia un nuevo ingenio constituido por una chimenea con dos peculiaridades en su
base:

e La primera, un colector solar destinado a calentar el aire, y provocar asi
una corriente ascensional por la chimenea.

e La segunda, un generador edlico destinado a producir trabajo mecanico a
impulso de esa corriente ascensional.

El articulo incluia los detalles constructivos del motor propuesto, anunciaba sus
pretendidas y multiples ventajas, propugnaba su uso para cargar baterias, y proponia un
conjunto de formulas para calcular el trabajo que podia esperarse de tal motor.
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Sin embargo, en 1981, es decir, casi 80 afios después de la publicacion del mismo,
y ya en los inicios del actual resurgimiento de la energia solar, el Ministerio Aleman de
Investigacion y Tecnologia (BMFT), con la colaboracion de la eléctrica espafiola Union
Fenosa, promovio y financidé la construccién de una maquina basada en el mismo
principio en la localidad manchega de Manzanares (figura 1-4). Ciertamente aparatosa, la
chimenea tenia 195 m de altura, era entonces, la estructura metalica més alta de Espafia,
10 m de didmetro y un peso de 200 toneladas (muy poco si se considera su tamafio). El
colector solar era un enorme invernadero de plastico, de forma aproximadamente
redonda, de 240 m de diametro, constituido a base de cuadrados de unos 6 m de lado. En
los nodos de la red resultante existian unas columnas que sostenian el plastico, a unos 2
m de elevacion sobre el suelo. Una persona podia caminar tranquilamente por encima del
plastico, lo que da buena idea de la robustez del invernadero. En la base de la chimenea
se instal6 un generador edlico de 50 kW de potencia (Xinping Zhou, 2009).

Figura 1-4 Vista aerea de la central edlico-solar de Manzanares

Los Alemanes presentaron la propuesta de una central edlico-solar real (la que
construyeron en Manzanares se presentaba como un simple modelo para
experimentacion), con una potencia de 200 MW, incluia una chimenea de {1000 m de
altura y 170 m de didmetro! (Lorenzo, 2002); y atribuian multiples ventajas a sus futuros
ingenios, incluida la de poder arreglar los problemas de los paises pobres y del mundo en
su globalidad.

En el afio 2009, Salah Larbi, Amor Bouhdjar y Toufik Chergui analizaron el
rendimiento de una central de energia solar de chimenea, y esperan que proporcione
energia eléctrica a los pueblos remotos situados en la regién suroeste de Argelia.
Concluyen que: “Durante condiciones climaticas dadas, la energia producida se
incrementa con el aumento de la altura de la torre y la superficie del colector. Esta
produccidn estd mas influenciada por la radiacion solar que por la temperatura ambiente,
y que la central de energia propuesta puede producir de 140 a 200 kW de energia
eléctrica en un sitio como el de Adrar, y que dura todo el afio, segin una estimacion
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hecha en el promedio mensual de radiacion. Esta produccién es suficiente para satisfacer
las necesidades de las zonas aisladas, y el colector solar del dispositivo podrian también
ser utilizado como un invernadero para usos agricolas” (Salah Larbi, 2010).

En el afio 2012, Nadia Saifia, et al realizaron una investigacion detallada de la
simulacion matematica y experimental del flujo de aire en chimeneas solares. Mostrando
experimentalmente que la velocidad en la chimenea esté influenciada por “la anchura del
canal y también por el angulo de inclinacién de la chimenea”. Llevaron a cabo
investigaciones para encontrar “el efecto de la inclinacion en el rendimiento de chimenea
solar en Quargla Provincia, Argelia”. El estudio experimental y numérico lo llevaron a
cabo para una chimenea solar inclinada a dos pendientes: 30 ° y 45 °, ademas, el espesor
de aire situadas entre el absorbedor y el panel de 10 cm, 20 cm y 30 cm, llevandolos a las
siguientes conclusiones: “La variacion en la temperatura entre el absorbedor y el panel
varia en funcién del flujo solar incidente, el disefio adoptado permite obtener el flujo de
aire bastante alto en la salida de la chimenea, lo que es interesante para explotarlos en la
ventilacion natural, la simulacion numérica permite determinar curvas de temperatura y el
perfil de la velocidad en el interior de la chimenea solar para diversas inclinaciones, la
traccion térmica Optima se alcanza con un angulo de inclinacion de 45°” (Nadia Saifia,
2012).

Como se ha mencionado en las investigaciones anteriores, es evidente que a
mayor radiacion solar captada, se obtiene mayor potencia en el sistema; y que el angulo
de inclinacion en el colector influye sustancialmente en la captacién de radiacién. Es por
esto que en el presente trabajo se propone realizar las modificaciones en el modelo
convencional de chimenea solar, a fin de evaluar la influencia de éstas en el
funcionamiento del sistema.

1.3 Hipotesis

Una central de chimenea solar con la orientacién e inclinacion adecuadas, cambio
de geometria en el colector y utilizando un cambio de seccion transversal en la chimenea
para la aceleracion del flujo puede ser una alternativa mas atractiva en términos de
eficiencia y capacidad por unidad de area del colector en comparacion con las plantas
convencionales para la generacion de energia eléctrica con energia solar.
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1.4 Objetivos

General

Realizar la simulacion, evaluacion y disefio de una planta de chimenea solar, con
caracteristicas que permitan maximizar el aprovechamiento de la energia solar, mediante
la determinacién del angulo de inclinacién y cambio de geometria del colector, y el
cambio de seccion transversal del didmetro de la chimenea.

Especificos

1. Analizar la configuracion de las centrales solares de chimenea, seleccionar la mas
adecuada y recabar la informacion e investigacién de su operacion y eficiencia.

2. Desarrollar un simulador numérico como herramienta de simulacién vy
optimizacion de este tipo de sistemas.

3. Validar el simulador numérico con resultados reportados en la literatura.

4. Determinar mediante un simulador numérico el angulo de inclinacion y la
orientacion adecuada al sitio del emplazamiento de la central solar de chimenea
elegida.

5. Realizar la comparacion de resultados de las simulaciones y evaluarlas.

1.5 Organizacion de la tesis

La secuencia del contenido de esta tesis representa en buena manera la
metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo, la cual se describe brevemente a
continuacion.

El capitulo 2 presenta los fundamentos para la mejor comprension y abordaje del
estudio. Al tratarse la investigacion de un sistema que obtiene su energia del Sol, se
describe, en primera instancia, la naturaleza de la energia solar, los efectos que produce la
atmosfera en la trayectoria de la radiacion solar y finalmente los tipos de radiacion sobre
la superficie terrestre. A continuacion, se explica la dinamica que existe entre el Sol y la
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Tierra, la influencia que esto tiene en la captacion de energia y la manera de determinar la
energia captada de acuerdo a la posicion que guarda la superficie captadora.

En el capitulo 3 se describe el principio de funcionamiento de una central solar de
chimenea convencional y el de la central solar de chimenea propuesto, las modificaciones
propuestas, el modelo matematico de cada uno de los principales componentes del
sistema: el sistema colector (cubierta traslicida) y la chimenea. Se describen las
principales funciones con las que cuentan los simuladores desarrollados, ademas de la
validacién de los modelos, los cuales fueron realizados utilizando resultados tedricos y
experimentales de diversos sistemas reportados en la literatura. Este capitulo también
incluye un modelo matematico para la determinacion del angulo 6ptimo de inclinacion y
de incidencia, de la energia incidente y la absorbida por el colector en funcion de dichos
angulos, asi como los efectos en el flujo masico del fluido de trabajo (aire) al variar la
geometria del colector y la seccidn transversal de la chimenea.

El capitulo 4 contiene los resultados obtenidos de simulacion, asi como la
propuesta de trabajos futuros. EI modelado matematico del sistema solar de chimenea
convencional muestra el comportamiento de éste sometido a las condiciones
meteoroldgicas y geogréficas de la ciudad de Morelia, Michoacan. También incluye los
resultados obtenidos de las simulaciones mediante la técnica de elemento finito del
sistema propuesto bajo las mismas condiciones.
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Capitulo 2: Radiacion y Geometria solar

En éste capitulo se trata el analisis de las modificaciones propuestas al sistema
convencional de chimenea solar. Como ya se mencion0, con la determinacion del angulo
de captacion y orientacion adecuadas a la Latitud, Longitud y altura sobre del nivel del
mar (A.S.N.M) del emplazamiento, asi como la inclinacion adecuada que pretende
incrementar la captacion de radiacion en el colector, para generar un incremento del
diferencial de temperatura entre el aire calentado en el colector y el aire ambiente.

2.1 Radiacion Solar

Practicamente toda la energia que llega a la tierra procede del sol. Una
pequefiisima parte de ella se utiliza para mantener la vida organica en la bidsfera y el
resto, dejando aparte la acumulacion debida al calentamiento global, se disipa al exterior.

Por otro lado, la diferencia de radiacion solar entre las distintas zonas de la tierra a
lo largo del afio y la variacion diaria para una zona determinada provocan los fendmenos
meteoroldgicos (vientos, lluvias, nevadas, etc.) y éstos, la formacion de corrientes y
almacenes de agua (lagos, rios, mares, etc.) O sea que la mayor parte de las energias
utilizables, provienen de una fuente Gnica: el Sol.

2.1.1 El Sol

Entre la diversidad de tipos de estrellas, el Sol corresponde a las mas comunes en
el Universo. Es una estrella amarilla mediana, se estima que han transcurrido 4,500
millones de afios desde su formacion y que se encuentra aproximadamente a la mitad de
su vida media. Estd compuesta principalmente de hidrogeno (80%) y helio (18%) y trazas
de otros elementos. El radio mayor de la fotosfera (superficie visible del Sol) es de
aproximadamente de 6.9x10® m, (casi 109 veces el radio de la Tierra) y tiene una masa de
alrededor de 20,000 trillones de kilogramos (1.987x10% kg). Esta enorme cantidad de
masa unida gravitacionalmente permite alcanzar en su nucleo presiones superiores a
100,000 millones de atmosferas y temperaturas superiores a los diez millones de grados
centigrados. Bajo estas condiciones ocurren las reacciones de fusion nuclear, de manera
general ésta consiste en la union de 4 nucleos de atomos de hidrogeno para formar un
nucleo de 4tomo de helio. El nicleo de atomo de Helio tiene una masa atomica de
4.002602 uma (unidad de masa atdbmica) mientras que 4 &tomos de hidrogeno representan
una masa atémica de 4.003176 uma. Esta diferencia de masa, representa la fuente de
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energia del Sol, las multiples reacciones de fusion transforman una pequefa fraccion de
la masa del Sol en una gran cantidad de energia radiante y energia interna (figura 2-1). A
pesar de la enorme cantidad de energia liberada al espacio de forma continua, se calcula
que para agotar el 1% del hidrégeno del sol se necesitarian 10 mil millones de afios. Por
esta razon podemos considerar al Sol como una fuente de energia inagotable, (Riveros
Rosas, 2011).

Ciclo de fusioén de Hidrogeno
(Charles Critchfield)

i B+ LH? < { H54 8-1+%
L He+1 HE 3% He +
,He* + 2 He* > ,Het +2, H!
donde:

e” = positron
Y = rayo gama

Figura 2-1 La fuente de energia en el centro del Sol proviene de las reacciones de
fusién nuclear de atomos de hidrégeno para formar atomos de helio.

2.1.2 Espectro de la radiacion solar

La radiacidn que se genera en el interior del Sol, estd compuesta basicamente por
radiacion gamma y rayos X. Sin embargo, no es esta la radiacion que se emite desde el
Sol al espacio exterior. Debido a la interaccion entre la radiacion y la materia, las capas
que rodean al nucleo, absorben y reemiten continuamente la radiacion, a lo largo del
radio solar, toda la radiacion proveniente desde el interior. Finalmente la energia que se
libera desde la fotosfera es un continuo de frecuencias en las que predomina la radiacion
visible e infrarroja (tabla 2.1). La energia radiada por el Sol al espacio se conoce
comunmente como radiacion solar. La forma en que se distribuye la radiacion solar a
diferentes longitudes de onda se le conoce como distribucion espectral. En la figura 2.2
se presenta un ejemplo de la distribucion espectral fuera de la atmaosfera terrestre, en la
cual podemos observar el maximo de intensidad a una longitud de onda de 460 nm.
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Tabla 2-1 Clasificacion de la radiacion de acuerdo con su longitud de onda y su
contribucion al espectro de energias del sol fuera de la atmésfera

<1lnm

1 nm-200nm
200 nm -315 nm
315 nm - 380 nm
380 nm — 720 nm
720nm—-15u
15pu-56p

56 H-1mm
>1mm

025 -~
020 -

015 -

0.10 -

Intensidad espectral [W/cm? um]

0.05 -

000 .

Rayos X y rayos gama

Ultravioleta lejano <0.02 %
Ultravioleta medio 2.0 %
Ultravioleta cercano 53%
Visible 43.5 %
Infrarrojo cercano 36.8 %
Infrarrojo medio 12.1 %
Infrarrojo lejano <0.3%

Micro y ondas de radio

Visible

100

1000 10,000

Longitud de onda [nm]

Figura 2-2 Espectro de la radiacion solar en escala logaritmica

2.1.3 Efectos atmosféricos

La radiacion solar que medimos desde la superficie de la Tierra, no es la misma
que la recibida fuera de la atmdsfera. Esta sufre una serie de cambios cuantitativos y
cualitativos debido a su interaccién con los gases y particulas que forman la atmdsfera
terrestre, y su “desgaste”, dependera de los factores fisicos que varian en forma local en
cada regidn sobre la Tierra. Los componentes atmosféricos que afectan la radiacion solar
pueden enlistarse de la siguiente manera:

e Principales gases constituyentes de la atmosfera.
e Vapor de agua y otros gases.

e QOzono.
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e Particulas suspendidas (aerosoles).

La altura de atmdsfera homogénea es la altura que tendria la atmosfera si
supusiéramos que la densidad del aire es constante de tal forma que la presion
atmosfeérica es igual a la presion atmosférica real. La masa Optica representa la razon
entre el cambio de intensidad a lo largo de cierto camino 6ptico y el cambio de intensidad
a lo largo de la vertical. Por ejemplo, si el Sol estuviera directamente en el cenit, entonces
la masa Optica equivalente es igual a la unidad. En cualquier otra posicién, el camino
optico que recorre la radiacion solar es mayor, por lo que la masa Optica fuera de la
vertical siempre es mayor a la unidad (figura 2-3).

Aura de atmosfera
homogénea

Figura 2-3 Esquema de la altura de atmdsfera homogénea y masa optica del aire

Otro fendmeno que se presenta en la atmodsfera es la absorcion, esta ocurre de
manera selectiva en ciertas regiones del espectro y en ciertas bandas del espectro. Las
regiones del espectro méas afectadas son la ultravioleta e infrarrojo, pues las transiciones
electronicas de las moléculas de oxigeno, nitrdgeno y ozono se presentan en la
ultravioleta, mientras las moléculas de agua, bidéxido de carbono y ozono presentan
frecuencias naturales de vibracion en la region infrarroja.

En el caso de la radiacion ultravioleta, ésta se absorbe en la llamada capa de
ionizacion entre los 90 km y 160 km, produciendo la ionizacion de moléculas de O, N, y
NO. De manera similar la capa superior de ozono se forma entre los 30 km y 60 km, por
las reacciones fotoguimicas producidas por la interaccion de la radiacion ultravioleta con
el oxigeno. En dichas reacciones se absorbe la radiacion cuyas longitudes de onda se
encuentran entre los 190 nm y 320 nm. La profundidad que penetra en la atmosfera la
radiacion ultravioleta en toda su gama de longitudes de onda se presenta en la figura 2-4.
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Figura 2-4 Penetracion de la radiacion Solar en la Atmdésfera. La curva indica el nivel
al cual la intensidad disminuye en un factor de e-1

La radiacion visible en la atmosfera presenta poca absorcion, la cual se presenta
en una banda de ozono y en las bandas rojas del oxigeno molecular, alrededor de los 690
nm y 760 nm. Hacia el infrarrojo se presentan bandas debidas a la presencia de humedad
en la atmdésfera (H,0) y en la region de onda larga el H,O y el CO, absorben tanto la
parte solar de esta radiacion como la parte de la radiacion que es emitida térmicamente
por la atmosfera baja y por la superficie terrestre. La energia absorbida en la atmosfera
baja es la que mantiene caliente nuestra atmosfera, evita cambios extremos de

temperatura entre el dia y la noche, y cominmente se le conoce como efecto de
invernadero.

El efecto global de las bandas de absorcion descritas anteriormente y la dispersion
de Rayleigh pueden observarse en la figura 2-5. La forma de esta grafica puede variar
significativamente dependiendo de la latitud, altitud, condiciones geogréaficas, clima,
humedad y por la presencia de otros componentes atmosféricos.

- Fuera de la atmosfera

.~ Aniveldelmar

Intensidad espectral [W/(m? n

! 1
! 1
! 1
| Visible ! co,

)

! 1
U 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Longitud de onda [nm]

Figura 2-5 Efectos de las principales bandas de absorcion de la atmosfera sobre la
radiacion solar
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2.1.4 Componentes de la radiacion solar

La radiacion solar es emitida desde la fotosfera en todas direcciones, viaja en
linea recta a velocidad de la luz y su intensidad disminuye de forma inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia al foco emisor. Debido a la propagacion de la
radiacion solar en direccion constante fuera de la atmésfera, decimos que esta compuesta
de rayos que viajan directamente del foco emisor hasta una superficie receptora. A la
radiacion solar que recibimos directamente desde el disco solar se le da el nombre de
radiacion directa. Como ya se menciono, cuando los rayos solares entran en la atmdsfera
interactian con sus diversos componentes como son, el aire, el ozono, las moléculas de
agua, polvo, etc. Los fendmenos de absorcion, dispersion, refraccion y reflexion,
distribuyen parte de la radiacion directa del Sol a toda la extensiéon del cielo. En
consecuencia, un captador recibe en su superficie radiacion solar de dos tipos: directa y
difusa. La directa, ya ha sido definida como aquella radiacion que llega al captador sin
sufrir algun cambio de direccion en su trayectoria, desde la superficie del Sol hacia éste.
La difusa, es la radiacién que recibe el captador proveniente de la boveda celeste excepto
del disco solar. La radiacién difusa se compone principalmente de radiacion solar que ha
sido dispersada, refractada y reflejada. En la Fig. 2-6 se muestra un esquema
representativo de dichas radiaciones.

Radiacién directa
Aerosolesy componentes de
laatmdsfera
°

Aerosolesy o
componentes
dela
atmosfera

Figura 2-6 Radiacion directa y difusa sobre un captador

A la suma de las radiaciones directa y difusa se le conoce con el nombre de
radiacion global. Sin embargo la irradiancia directa debe multiplicarse por el coseno del
angulo cenital (8.) para calcular la irradiancia efectiva sobre el captador al incidir de
manera oblicua sobre éste (figura 2-6), por lo tanto, si Gy, es la irradiancia directa, G4 es
la irradiancia difusa y G, es la irradiancia global solar. Luego, la irradiancia global
sobre un captador estara dada por:
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Gy, =Gy cos(0¢) + Gy (2.1)

Al considerar la atenuacion de la radiacion solar al pasar a través de la atmosfera,
se ha establecido que a nivel del mar, durante un dia claro y sin particulas suspendidas,
estando el Sol proximo al cenit, la maxima irradiancia directa que se puede recibir en el
captador es ligeramente menor de 1000 W/m2. Desde un punto de vista operacional, los
ingenieros dedicados a la aplicacion de la energia solar han tomado como convencion
que, bajo las condiciones anteriores, el valor para la maxima irradiancia directa que
puede recibir un captador sea de 1000 W/mz2, A éste valor se le conoce como el pico de la
radiacion solar. A medida que se aumenta en altura sobre el nivel del mar, el espesor de
la masa de aire disminuye, se reducen los efectos de atenuacién y en consecuencia, la
irradiancia directa sobre el captador tendra valores ligeramente superiores al pico. En la
practica rara vez se miden valores de radiacion directa superiores a 1050 W/m2. Fuera de
la atmosfera, el valor maximo de la irradiancia directa es el de la constante solar.

2.2 Geometria Solar

Si intentamos aprovechar la energia solar, de la mejor manera posible, debemos
conocer bien algunas de sus caracteristicas mas importantes, tales como: horas de sol para
una situacion geografica determinada, trayectoria aparente del sol respecto a un punto
situado sobre la superficie de la Tierra, cantidad de energia recibida en un metro
cuadrado en un tiempo determinado, energia recibida a lo largo de un dia, mes, afio, etc
(Jutglar, 2004).

2.2.1 Sistema Sol - Tierra

El movimiento de la Tierra respecto del Sol puede descomponerse en tres
movimientos elementales: traslacion, rotacion y nutacion, figura 2-7.

Nutacidn
-

I Traslacién /
- @
/ s oA

R\ot\acién

\ Sol /

\\—‘—d,/

Figura 2-7 Movimientos de la Tierra respecto al Sol.
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Traslacion. La Tierra se traslada alrededor del Sol siguiendo aproximadamente
una trayectoria eliptica de pequefia excentricidad, cuya duracion es de 365 dias, 6 horas y
9.1626 minutos para una vuelta. La Orbita tiene un perimetro de 930 millones de

kilometros, la Tierra se desplaza en el espacio exterior a una velocidad de 108,000 km/hr,
6 30 km/s, en el plano de la ecliptica, figura 2-7.

Rotacion. Ademés del movimiento de traslacion, la Tierra gira sobre si misma,
alrededor de un eje imaginario que pasa por los polos y que forma un angulo medio de
23°27" con la normal al plano de la ecliptica, figura 2-8. Debido a esta inclinacion, el

angulo de incidencia de los rayos solares sobre la superficie terrestre varia a lo largo del
afio: en verano es mayor que en invierno.

Eje de rotacion

Direccion de

los rayos

yvyy

solares
2l

Circulo polar artico

Plano de la

-------------

""" Tropico de cancer

Ecuador

Tropico de capricornio

Circulo polar antartico

s 23.5°

Figura 2-8 Rotacion de la Tierra.

Nutacién. Es la oscilacidn periodica del eje de rotacion de la Tierra alrededor de
su posicion media en la esfera celeste, debido a las fuerzas externas de atraccién
gravitatoria entre la Luna y el Sol con la Tierra. Esta oscilacion es similar al movimiento
de un trompo cuando pierde fuerza y esta a punto de caerse, figura 2-9. A lo largo del afio
la posicion del eje de giro oscila ligeramente alrededor de su posicion media (precesion).

El &ngulo que forma el plano del ecuador terrestre con la direccion en que se
encuentra el Sol se llama declinacion y varia a lo largo del afio, siendo nulo en los

equinoccios, maximo en el solsticio de verano y minimo en el solsticio de invierno, figura
2-10.
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§ _~Polo Norte Geogréfico

- Ecliptica

. Ecuador
Eje de los polos -

Figura 2-9 Nutacion de la Tierra.
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Figura 2-10 Declinacién de la Tierra.
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Trayectoria aparente del Sol sobre el plano ecuatorial. Para un observador desde
la Tierra, el Sol tiene un movimiento anual aparente alrededor de la Tierra y esta
trayectoria se llama la Ecliptica, figura 2-11.

(Junio 21) Solsticio de Verano

(Septiembre y Marzo, 21) Equinoccios

(Diciembre 21) Solsticio de invierno / (0]

E @ CentrodelaTierra

Figura 2-11 Trayectoria aparente del Sol.

2.2.2 Geometria solar

Los efectos atmosféricos sobre la radiacion solar estan determinados en buena
medida por la forma como la Tierra se mueve en torno al Sol. Esto determina no
solamente el clima y la presencia de cierto tipo de particulas en la atmosfera, también
afecta las trayectorias del Sol vistas desde la Tierra, y por tanto, el camino éptico de la
radiacion solar y la duracion de las horas de insolacién.

La principal caracteristica del movimiento de la Tierra, que afecta la forma en que
recibimos la radiacion solar, es la inclinaciéon de su eje de rotaciébn. Como ya se
menciono, dicho eje esta inclinado aproximadamente un angulo de 23.5° y mantiene su
orientacion aproximadamente constante a lo largo de la trayectoria de la Tierra sobre su
Orbita (existe un movimiento de precesion y nutacion del eje de rotacidn, pero es
despreciable para las escalas de tiempo de varias generaciones humanas).

La inclinacion del eje provoca que la radiacion solar incida sobre la superficie
terrestre con diferentes inclinaciones a lo largo del afio (figura 2-11). Al aumentar la
inclinacion de una superficie, disminuye la densidad de energia que incide sobre ésta de
forma proporcional al coseno del angulo de incidencia (figura 2-12). La inclinacién del
eje también afecta la duracion del dia y la noche y ambos efectos permiten explicar las
estaciones del afio (figura 2-13). En la figura 2-13 puede observarse que durante el
invierno, en el hemisferio norte, la radiacion solar incide con un mayor angulo de
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inclinacion respecto al hemisferio Sur en donde la incidencia a nivel del tropico es
practicamente perpendicular.

Rayos de luz Rayos de luz Rayosde luz
\ v
v
£yl v
Plano de iluminacién 60° \7¥
cos(0)=1 3
yY Y

100% energia captada cos(37) = 0.8 cos (60) =0.5

80% energia captada 50% energia captada
Figura 2-12 Posicion de la Tierra sobre su Orbita durante los solsticios y equinoccios

21 de Junio

S Solar

Periodo diurno

21 de Diciembre

Periodo nocturno

Figura 2-13 Duracion del dia y la noche en los solsticios

Las trayectorias del Sol que se observan en el cielo dependen del punto de
observacién sobre la Tierra.

La ubicacion de un observador se establece con ayuda de conjuntos de lineas
imaginarias, que se dibujan sobre la superficie de la Tierra, y se les conoce como
meridianos y paralelos (figura 2-14). Los meridianos son lineas circulares que van desde
el polo norte hasta el polo sur geogréafico y los paralelos son lineas circulares dibujadas
de forma perpendicular al eje de rotacion de la Tierra. A partir de los meridianos y
paralelos la ubicacion geogréfica de un observador se determina mediante dos angulos
medidos sobre los meridianos y paralelos y se les conoce como latitud y longitud.
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Meridiano de Greenwich
/ Circulo polar artico 66.56° N
Z
Observatorio de
Greenwich

Paralelos

- — Tropico de Capricornio 23.44°S

60°0

Meridianos

e Uy W W9
L

Circulo polar Antértico 66.56° S

Figura 2-14 Paralelos y meridianos geogréaficos sobre la Tierra

La latitud (¢): es un angulo que se mide desde el centro de la Tierra hasta el
paralelo que contiene al punto de observacién. La latitud cero corresponde a al paralelo
de mayor didmetro posible conocido como linea del ecuador. Su rango va de 0 a 90°
latitud Norte para puntos entre el paralelo del ecuador y en el polo norte y de 0 a 90° Sur
para puntos entre el paralelo del ecuador y en el polo Sur.

La longitud: es un angulo que forma la linea del meridiano del observador
(meridiano local) con un meridiano de referencia llamado meridiano de Greenwich y que
toma su nombre por ser el meridiano que corresponde al antiguo observatorio
astronémico de la ciudad de Greenwich. Su rango va desde 0 a 180° longitud Este
medido desde el meridiano de Greenwich en el mismo sentido de rotacion de la Tierra, y
de 0 a 180° Oeste medido desde el meridiano de Greenwich en sentido contrario al de la
rotacion de la Tierra.

Una persona parada sobre el Ecuador, durante los equinoccios, veria salir al Sol
exactamente por el este, subir sobre una linea perpendicular al horizonte hasta el cenit y
ocultarse por el oeste. En los solsticios, la misma persona veria que esta misma
trayectoria solar se recorre hacia el norte o hacia el sur por la inclinacién del eje de la
Tierra (figura 2-15). En el caso de una persona situada en algunos de los polos, durante
los equinoccios, veria que la trayectoria solar es un circulo paralelo a la linea del
horizonte ligeramente por arriba por la refraccion de la atmosfera terrestre sobre la
radiacion solar. El sol giraria en torno al observador sin ocultarse en ningin momento del
dia. Durante los solsticios, un observador situado en el polo norte veria subir la
trayectoria circular del Sol 23.45° sobre el horizonte durante el verano y durante el
invierno el Sol estaria 23.45° por debajo del horizonte en una noche que dura
aproximadamente 6 meses.
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Figura 2-15 Trayectorias solares en el cielo para un observador en el ecuador

Es interesante observar que los planos definidos por las trayectorias del Sol son,
en primera aproximacion, paralelos entre si y la orientacion de estos planos depende de la
ubicacion del observador. Para un observador ubicado en cualquier otro punto sobre la
Tierra, vera los planos que contienen la trayectoria solar inclinados un &ngulo igual a la
latitud geografica del observador (figura 2-16). En general podemos afirmar que la
trayectoria solar durante los equinoccios coincide con la linea del ecuador proyectada
sobre el cielo.

jevaass » Declinacién =23.45°

2 : : ~ omemen- » Declinacién =-23.45°
Linea del ‘,"" s :" ¥ -: “_i:}
meridiano e s H 2 : AN
local K o : _." : & ER
i FEN LY . A Y 3
Solsticio Solsticio
de Verano Equinoccios de Invierno

(linea del ecuador)

Figura 2-16 Trayectorias solares en el cielo para un observador sobre la linea del
tropico de Cancer

2.2.3 Angulos solares

Para calcular con precision las trayectorias solares, es necesario definir
coordenadas que permitan determinar claramente la posicion del Sol. Dichas coordenadas
se muestran en la figura 2-17:
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Angulo Cenital (8,) : Este angulo se mide desde el punto cenital del observador
hasta el punto central del disco solar. Su rango varia 0° en el cenit hasta 90° en el
horizonte.

Angulo acimutal (y): Este angulo se mide a partir de una linea perpendicular al
horizonte que baja desde el centro del disco solar, el angulo acimutal se mide desde esta
linea hasta el punto cardinal Sur geografico del observador. En &ngulo es negativo desde
el Sur hacia el Este y positivo desde el Sur hacia el Oeste. Su rango varia desde -180
hasta +180°, ambos valores corresponden con el punto cardinal Norte.

Cenit an=mto=s » Angulo cenital (8c)

______________ > Angulo de
Declinacién (8)

Linea del
meridiano
local

Linea del §ietpnanades Angulo horario ()
ecuador ) 8

Trayectoria
solar

f

Angulo
acimutal (y)

0 {+90%)

${0%)

Figura 2-17 Representacion tridimensional de los angulos solares en la béveda
terrestre

Declinacion (8): Es el angulo que forman el plano ecuatorial con la linea que
subtiende un rayo de luz proveniente desde el centro del disco solar hasta el observador.
Una forma répida de visualizar este angulo es medirlo sobre el meridiano local desde el
mediodia solar en un dia especifico la posicién que tendria el Sol al mediodia solar
durante un equinoccio. Su Rango comprende desde -23.45° en el solsticio de invierno
hasta +23.45° en el solsticio de verano.

Angulo horario (w): El angulo horario se refiere al 4ngulo medido sobre su
trayectoria respecto al meridiano local. Este se mide en grados o en horas, en horas en el
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entendido que cada hora equivale a un &ngulo de 15 grados. Su rango varia desde -180° a
0° para la posicion del Sol antes del mediodia y de 0° a 180° para la posiciéon del Sol
después del mediodia.

Las primeras dos coordenadas angulares son suficientes para ubicar al Sol en el
cielo. Las siguientes son necesarias para ajustar dispositivos de seguimiento del Sol y
para su uso en las ecuaciones del calculo de trayectorias solares. Existen diversos
algoritmos para el calculo de la posicion del Sol a través de su angulo cenital y acimutal.

2.2.4 Constante solar

De acuerdo con la ley de Stefan-Boltzman, la superficie de la fotosfera del Sol
emite alrededor de 63.5 millones de W/m2. Esta potencia radiada se distribuye por el
espacio en todas direcciones, de modo que al llegar a la érbita de la Tierra, a una
distancia promedio de 149.6 millones de Km, la irradiancia recibida es de un valor mucho
mas modesto. Al promedio de irradiancia solar fuera de la atmosfera se le conoce como
constante solar y su valor mas aceptado es:

Gsc = 1367 W/m2

El valor de esta constante es el que se establecio en 1980 y representa el trabajo
de muchos cientificos haciendo mediciones durante mas de un siglo, con muy diversos
tipos de detectores. Estos detectores fueron montados en naves espaciales, satélites,
aviones y globos, para ponerlos a gran altura. El valor de la constante solar mantiene una
gran estabilidad con el tiempo, como se puede ver en la figura 2-18. El promedio de estos
datos corresponde a un valor de 1366.00 + 0.58 W/m2. Estos datos ya estan corregidos
compensando la variacion de la distancia Tierra-Sol.

1369
1368
1367 -
1366 -
1365 -
1364
1363
1362
1361
1360

Constante Solar [W/m?]

t t U t
1978 1983 1988 1993 1998 2003

Afos

Figura 2-18 Grafico de la variacion de la constante solar con datos diarios
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Capitulo 3: Centrales solares de chimenea

3.1 Nomenclatura

Sy

|:F| T

< 3=22§-§ha~5l~> = $|bm

Area de flujo, m?

Factor dependiente del clima

Duracion de la produccion de energia en un determinado dia promedio
mensual, s/dia

Calor especifico a presion constante, J/(kg K)

Coeficiente de concentracion del colector, adimensional

Diametro equivalente, m

Factor de eficiencia del colector, adimensional

Factor de eficiencia del flujo, adimensional

Factor de eficiencia en la extraccion de calor, adimensional

Factor de friccion de Colebrook, adimensional

Factor de friccidn, adimensional

Irradiancia directa, W/m?

Irradiancia difusa, W/m?

Irradiancia global, W/m?

Constante Solar, W/m?

Aceleracion de la gravedad, m/s?

Altura vertical del colector inclinado, m.

Radiacién total diaria promedio mensual en una superficie horizontal,
Jm?

Radiacion directa diaria promedio mensual, J/m?

Radiacion difusa diaria promedio mensual, J/m?

Radiacion del terreno promedio diario mensual, J/m?

Radiacion total diaria promedio mensual sobre superficie inclinada, J/m*
Radiacion extraterrestre diaria promedio mensual sobre superficie
horizontal, J/m?

coeficiente de conveccion, W/m® K, altura, m

Irradiacion solar, W/m?

indice de claridad diario promedio mensual, adimensional
Conductividad térmica, W/m K

Longitud del canal, m; Longitud equivalente, m

Numero de Mach

Flujo masico, kg/s

Numero de cubiertas superiores

Numero de Nusselt

Dia Juliano

Presion, Pa
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Calor util captado promedio mensual, W

Flujo de calor, W/m?

Calor perdido por la cubierta, W/m?

Flujo de calor dtil promedio mensual, W/m?

Constante de los gases ideales, J/(kg K)

Numero de Rayleigh

Haz de radiacion media mensual, J/m?

Radio, m

Separacion entre canales

Radiacion solar promedio mensual absorbida por una superficie inclinada
con orientacién sur, J/m?

Temperatura absoluta, K; Temperatura superficial, °C

Tiempo, segundos

Coeficiente de pérdida del colector W/(m? K)

Velocidad de flujo, m/s; Velocidad del aire en el colector y la chimenea,
m/s

Angulo horario, grados

Relacion de presion, eg. 3.2

Volumen especifico, m*kg

Potencia, W

Coordenada cartesiana en direccion vertical, Altura evaluada entre la
entrada y la salidad del colector, m

Simbolos griegos

Coeficiente de absorcion, adimensional

Promedio mensual del coeficiente de absorcion del suelo
Promedio mensual del coeficiente de absorcidn correspondiente al tipo
de radiacion

Inclinacion, grados

Coeficiente volumétrico de expansion; para gas ideal, (1/K)
Angulo acimutal, grados

Relacién de calor especifico, adimensional

Declinacion, grados

Emisividad

Viscosidad vortice, Pa - s

Caida de presion, Pa

Diferencial de presion en la chimenea, Pa

Diferencia de presion generada en el colector, Pa

Presion dindmica, Pa

Pérdidas por friccion en el colector y la chimenea, Pa
Pérdidas de energia cinética en la salida de la chimenea, Pa
Pérdidas en la turbina, Pa

Diferencia de presion total generada, Pa
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Aumento de la temperatura entre la temperatura ambiente y la salida del
colector, K

Eficiencia

Angulo de incidencia, grados

Angulo cenital, grados

Promedio mensual del angulo de incidencia para radiacion directa,
grados

Promedio mensual del &ngulo de incidencia para radiacion difusa, grados
Promedio mensual del angulo de incidencia para radiacion reflejada por
el suelo, grados

Viscosidad dindmica, Pa - s

Densidad, kg/m®

Albedo

Constante de Stefan-Boltzmann, (5.67 x 10" W/m? K%

Coeficiente de transmision; tiempo

Coeficiente de transmision promedio mensual

Producto transmitancia - absorbancia promedio mensual

Viscosidad cinemética, m*/s

Latitud, grados

Angulo horario de un punto en la superficie terrestre, grados

Angulo horario de puesta de sol para superficie horizontal, grados
Angulo horario de puesta de sol para superficie inclinada, grados

Subindices

Posicion a lo largo de la central de chimenea
Aire; Ambiente

Directa

Cubierta

Chimenea

Colector

Difusa

Componente de presion dindmico
Extraccion

Friccion

Promedio en el fluido

Global

Suelo

Energia cinética

Optimo

Placa 6 superficie absorbedora
Total

Turbina

con turbina Con turbina
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sin turbina  Sin turbina
w Viento, pared
0 Flujo libre

3.2 Introduccidn

En este capitulo se muestran los modelados matemaéticos de un sistema solar de
chimenea convencional y el del sistema de chimenea propuesto. El sistema convencional
es con un colector circular horizontal y chimenea cilindrica; el sistema propuesto consta
de un colector triangular inclinado y una chimenea convergente. Esto se lleva a cabo a fin
de validar ambos modelos y compararlos en igualdad de condiciones.

Las tres partes principales que componen una central solar de chimenea
convencional son el sistema colector (cubierta traslucida), la chimenea y la turbina de
aire, como se muestra en la figura 3-1. El aire ambiente entra en el sistema colector desde
la periferia de éste y se calienta principalmente por conveccién a lo largo del suelo
caliente debajo de la superficie traslisida. El aire entra en el parte inferior de la
chimenea debido al potencial de presion generado por la diferencia de densidad entre el
aire caliente y el aire ambiente.

Aire caliente

Radiaciéon Chimenea

solar L

Turbina

Cubierta traslicida

=
Aire frio —& / \ Aire frio
A ———

Terreno

Figura 3-1 Componentes principales de una central solar de chimenea convencional

El sistema solar de chimenea propuesto sigue el mismo principio de
funcionamiento que la convencional, el aire ambiente entra en el sistema colector desde
el exterior por la parte baja del colector, calentandose a lo largo de la superficie caliente
debajo de la cubierta traslicida. Asi mismo, el aire entra en el parte inferior de la
chimenea debido al potencial de presion generado por la diferencia de densidad entre el
aire caliente y el aire ambiente, e inducido por el angulo de inclinacion del colector y la
forma triangular convergente del mismo. En el sistema solar de chimenea propuesto, sus
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elementos principales son los mismos que en la convencional (colector, chimenea y
turbina), solo que el colector, ademas de ser triangular, tiene una inclinacion con respecto
a la horizontal con la finalidad de optimizar la captacion de energia solar, como se
analizara ampliamente mas adelante; adicionalmente, la chimenea no es de seccion
constante, es convergente hacia su salida en forma de tobera, a fin de acelerar el flujo de
aire caliente a su paso por la chimenea, como se muestra en la figura 3-2.

Aire caliente
A

I

Chimenea
convergente

Vista del colector Radiacién NE
triangular soler

Turbina

Cubierta trasltcida X

N
NP Colector
. . T~
Aire afr:;:mnte //yv Terreno

Figura 3-2 Componentes principales de la central solar de chimenea propuesta

3.3 Modelo matematico central solar de chimenea convencional

De acuerdo con el principio de funcionamiento mencionado en el parrafo anterior,
el aire dentro del sistema es menos denso que el aire atmosférico exterior. El aire se
mueve dentro y fuera del sistema de chimenea solar continuamente, impulsado por la
diferencia de presion entre el interior y el exterior.

Esta diferencia de presion se denomina presion disponible de conduccién y se
simboliza como Ap,,;. Despreciando las pérdidas por fricciébn (Koonsrisuk A L. S,
2010), Ap:,+ puede ser subdividido en una componente de extraccion de la turbina,
Apurp, Que representa la presion extraida por la turbina, y un componente dinamico,
Apain, Que describe la energia cinética del flujo de aire, (Atit Koonsrisuk, Mathematical
modeling of solar chimney power plants, 2012):

Aptot = APturp + APain (31)
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Definiendo la relacion Apy,, | Ap:or COMO x, de modo que:

APtyrp = X DPtot (3-2)

Utilizando la definicion estandar para la presion dinamica, se obtiene:

1
Apgin = > Pchi czon turbina (3-3)

Sin la turbina, la velocidad de flujo maxima se logra y todo el potencial de
conduccion se utiliza para acelerar el flujo, de modo que:

1
Apor = 3 Pchi Vszin turbina (3-4)

Sustituyendo las ecuaciones 3.2 y 3.4 en la ecuacion 3.1, resulta:

Vcon turbina = Vsinturbina V (1 - x) (3-5)

La potencia tedrica extraida por la turbina se puede determinar de la ecuacién de
la energia y la relacion de Gibbs, desde la clasica termodindmica:

Wext =m f‘l? dp = ﬁ APturp (3-6)

Sustituyendo las ecuaciones 3.2 y 3.5 en la ecuacion 3.6, y utilizando m =
Pturb Achi Vcon turbina obtenemos:

Wext = Acni V1 — X Vsin turbina X APtot (3-7)

La x Optima para la extraccién maxima de potencia se pueden obtener asumiendo

que Voo turbina Y APror NO son funciones de x, y resolviendo (dW,,.)/dx = 0. El
resultado de la relacion de presion éptima es:

Xopt =2 (3.8)

En consecuencia, se obtiene la potencia maxima cuando la presion de extraccién
de la turbina es 2/3 de la presion de conduccion disponible, que corresponden al valor que
la mayoria de los investigadores han utilizado. Usando nuestros supuestos, la relacion
Optima de la presion de 2/3 es véalido solo para los sistemas de conduccion de presion
constante (es decir, para el aire con aumento de temperatura constante).

La ecuacion 3.7 muestra que la salida de energia de la central solar puede ser
incrementada mediante el ajuste de la presion de extraccion de la turbina. Posteriormente
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se mostrara que el cambio de x afecta m, W, Y Ap.o:. COMO resultado, la suposicion de
que Ap;,; Nno es una funcion de x haria inexacta la potencia prevista.

En la Figura 3-3 se muestran los punto de andlisis donde: 1 es la entrada al
colector en todo su perimetro, 2 es la salida del colector en todo su perimetro, 3 es la
seccion de entrada a la chimenea y 4 es la seccién de salida de la chimenea; el aumento
de temperatura puede estimarse a partir de la ecuacion de la energia a través de la parte
de la cubierta:

m Cp (T, = Ty) +5 m (V= V) = q" Aoy (3.9)

o If@

Chimenea

\ I

i v E
Flujo
de
hcm aire

Radiacién I Radiacién

solar
|
/@ solar
A Cubierta @
Turbina /
h ) ){® !
4 “—

Figura 3-3 Disefio esquematico de una central solar de chimenea convencional

Por motivos de simplicidad, el efecto de friccion es ignorado puesto que la
velocidad en esta regidn es bastante baja. Debido a que el flujo en el régimen del nimero
de Mach es muy bajo, la contribucion de la energia cinética en este punto puede ser
ignorada de forma segura, por lo tanto,

1 Cp AT = q"" Aol (3.10)

Cuando la radiacion solar de entrada se supone constante, la ecuacion 3-10
muestra que el aumento de temperatura es directamente proporcional a la tasa de flujo de
masa. En este anélisis, la turbina se trata como el disco actuador de Rankinee-Froude.
Los supuestos sobre los que se basa este disco actuador se enumeran de la siguiente
manera (Koonsrisuk, 2012):
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Viento estable, homogéneo

Velocidad de flujo uniforme en el disco

La presion estatica disminuye de forma discontinua a través del disco
e Sin rotacion del flujo producido por el disco

En consecuencia, la ecuacion 3-6 se convierte,
. _ m
Wext = Gripe) (P2 — p3) (3.11)
2

Al sintetizar las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y de energia
del flujo bajo la cubierta, Chitsomboon (T., 2001), propuso que:

2 vz [dA " dAc,
pr—p1= [, =~ (;—i——i) (3.12)

(1-M4?) mCpT

Suponiendo que q"', C, y 1 son constantes, p y T pueden ser aproximada a p; y
T, sin afectar significativamente los valores numéricos de los términos. ElI ndmero de
Mach se asume de nuevo muy bajo, y por lo tanto, se puede despreciar; a continuacion, la
ecuacién simplificada es,

. 144 .2

mq Tcol m 1 1

P2 = P1 +2—lni——(—2——2) (313)
Znhcolpl CpTl Tchi 2pq A2 A

Donde py, p; Y T, Se aproximan COmo P, Poo Y Two, Fespectivamente. La ecuacion
3.13 muestra que p, es la combinacién de la presion de entrada, p;, con el aumento de
presion debido a la adicién de calor, (m q"/2mh, p1 Cp Tl)ln(rwl/rchi), y la
disminucion de la presion debido al flujo por la reduccién de la superficie hacia el centro
de la cubierta, (2/2 p;)(1/435 — 1/A3?).

El orden del analisis de las magnitudes revela que (?/2 p,;)(1/43 — 1/A?%) es
significativamente mayor que (i q"' /2 m hZ,; p1 Cp T1)In(reo1/Teni)-

Reordenando la ecuacién 3.10 se produce:

n ACO
n=n+%§£ (3.14)

Donde segun Duffie J y Beckman WA (John A. Duffie, 1991):
q"' =x1—UAT (3.15)

Cabe sefialar que AT en la ecuacion 3.15 es la diferencia de temperatura entre el
aire dentro y fuera del colector solar, que se supone aqui es igual a (T, — T,).



44

En consecuencia,

AT = —2L (3.16)

m Cp /Aco1+U

Si se supone que el proceso de extraccion de trabajo en la turbina es un proceso
isentrépico, a continuacion,
VCp_l

T, =T, (Z—Z)W—l (3.17)

Por otra parte, reordenando las ecuaciones de la dindmica y la continuidad para el
flujo a través de una zona de la chimenea de altura constante, h.;, (figura 3-3),
obtenemos:

D3 = Pa+3 (03 +ps) g heni + ( - )2 (i—i) (3.18)

Achi P+ P3

Si tenemos en cuenta el aire de la atmésfera fuera del sistema de chimenea solar,
el equilibrio hidrostatico que requiere es:

d
T=-pg (3.19)

Segln JG. Calvert, cuando la porcion de aire atmosférico es considerado como un
medio no saturado y se expande lentamente a una presion atmosférica méas baja sin
intercambio de calor, la ecuacion del gradiente de temperatura seca adiabatica puede
escribirse como, (JG., 1990):

T=To,—2z (3.20)

Suponiendo que el aire obedece al estado de gas ideal en la ecuacion 3.20, puede
ser sustituido en la ecuacion 3.19 para dar p,, para el aire exterior como:
Cp
— — —g . R
Ps = P (1 Cp Teo h'Chl) (321)

Hay que considerar que el gradiente adiabatico seco se puede aplicar al flujo en
la chimenea. De acuerdo con la ecuacion 3.20,

Ty =Ts — ;iphcm- (3.22)

Para un gas ideal,
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P2 = e ' pP3 = L2 ' Ps = — (3.23)

T RT, T RT3 T RT,

Teodricamente, la presion de conducciéon de la chimenea solar (Ap:,:) €s la
diferencia entre los potenciales de presion causadas por la columna de aire frio fuera de
la chimenea y la columna correspondiente al aire caliente dentro de la chimenea (Zhou
XP, 2012). Considerando la posibilidad de que la presion en el salida de la chimenea y la
presion fuera de la chimenea, pero a la misma altura, son aproximadamente iguales. Por
consiguiente, en este analisis se propone:

Apior = D1 — D3 (3.24)

Se puede argumentar que la definicidn anterior establece a Ap,,; €s insensible a la
altura de la chimenea, sin embargo, la simulacion numérica de diferentes tamafios de
centrales, mostraron que Ap;,., calculada usando la ecuacion 3.24, es una funcién de la
altura de la chimenea.

3.3.1 Procedimiento de solucion

De acuerdo con la formulacién anterior, si la tasa de flujo de masa es conocida o
supuesta, la potencia de salida se puede determinar. Las etapas para calcular la energia de
salida de la central son:

Seleccionar la tasa de flujo de masa

Calcular T, utilizando la ecuacion 3.16

Calcular g usando la ecuacién 3.15

Calcular p, usando la ecuacion 3.13

Calcular p, usando la ecuacion 3.23

Calcular p, usando la ecuacion 3.21

Suponer p5, a continuacion, calcular Ty, ps, T, ps Utilizando la ecuacion
3.17, la ecuacion 3.23, la ecuacion 3.22 y la ecuacion 3.23,
respectivamente. Calcular p; usando la ecuacion 3.18, después, comparar
el nuevo p; a la primera p;. Realizar la iteracion hasta que la diferencia
entre el nuevo y el antiguo p5 sea inferior a un valor aceptable.

Calcular W,,, usando la ecuacion 3.11

9. Calcular Ap;,; usando la ecuacion 3.24

NoakwhE

®©
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3.3.2 Validacion del modelo con datos experimentales

Para validar el modelo analitico, los datos tedricos se compararon con los
resultados experimentales del prototipo de Manzanares, Espafia. Las dimensiones se dan
en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Dimensiones geometricas de la planta piloto en Manzanares, Espafia.

Radio medio de la cubierta, 7., 122 m
Altura media de la cubierta por encima del suelo, h.,, 1.85m
Altura de la chimenea, h.p; 194.6 m
Radio de la chimenea, 7.5; 5.08 m

Se adoptaron los datos de medicion del 02 de septiembre de 1982 a partir del
trabajo realizado por (Haaf W. , 1984). Las comparaciones entre las predicciones tedricas
y los valores experimentales se presentan en la Tabla 3-2. Basandose en los datos
proporcionados por el articulo de referencia, en lugar de utilizar la ecuacion 3.15, g”" fué
calculado a partir de:

q” = Neot | (3-25)

Tabla 3-2 Comparacion entre los datos medidos en la planta piloto de Manzanares
(Haaf W. , 1984) y los resultados tedricos del presente trabajo.

Tiempo 10:00 12:00 14:00 16:00
I (W/m?) 7444 850 755.6 455.6
Neor (%0) 24.3 27.1 25.7 23.6
T, (°C) 21.1 23.4 26.1 27.9
AT;_, (°C) 14.8 17.8 17.4 11.3
V, (mls) Medido 7 9 7 7.7
Teorico 7.90 8.65 8.51 6.80
% 114 3.9 17.7 11.7
Apiyrp (Mbar) Medido 0.8 0.8 0.84 0.6
Tedrico 0.65 0.76 0.73 0.48
% 18.7 5.0 13.0 20.0

donde n.,; es la eficiencia del colector (que se define como en la ecuacion 3.26),
los valores de I, n.o;, T1, AT;_5, V, (medidas) y Aps,p (Mmedida) que se muestra en la
tabla 3-2 se han tomado de la referencia (Haaf W. , 1984). Esto es consistente con la
"aproximacion conservadora" de p, como se ha indicado en la referencia. (T., 2001). El
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acuerdo es aceptable, 11% y 14%, entre los resultados experimentales y tedricos para V,
Y Apqurp, respectivamente, como se puede ver claramente a toda la gama de 1.

q'"' Acol

Neot = (3-26)

Por otra parte, los datos medidos de la central prototipo de Manzanares el 01 de
septiembre de 1989 se han tomado de la referencia (Weinrebe G, 2001), los datos
adoptados se presentan en la Tabla 3-3. Las comparaciones que se muestran en la Tabla
3-4 indican una buena concordancia entre los resultados tedricos y los experimentales,
que deben apoyar la fiabilidad de los modelos propuestos.

Tabla 3-3 Datos de la planta piloto de Manzanares (Weinrebe G, 2001)

Radiacion solar global (W/m?), I 1017
Temperatura ambiente (°C), T, 18.5
Presion ambiente (Pa), p; 92,930
Coeficiente de absorcion del colector, « 0.65
Coeficiente de pérdidas del colector (W/m? K), U 15
Eficiencia de la turbina 0.85
Eficiencia del generador y de la caja de engranajes 0.9
Velocidad en la salida de la chimenea (m/s), V, 8.1

Tabla 3-4 Comparacion entre los datos medidos de la planta piloto de Manzanares
(Weinrebe G, 2001) y los resultados tedricos del presente trabajo (datos del 1 de

septiembre de 1989)
Parametro Medido Tebrico
T, (°C) 38 37.01
Wexe (KW) 48.4 48.38

3.4 Centrales solares de chimenea de colector inclinado (propuesto)

El disefio de una central solar de chimenea de colector con la superficie inclinada
tiene una gran ventaja: si la pendiente del colector estd optimizado, la radiacion solar
recibida por el sistema se puede mejorar a un nivel satisfactorio para todo un afio de
operacion.
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3.4.1 Descripcion del sistema

El sistema de la central solar de chimenea estudiado consta de los siguientes
componentes principales: el colector inclinado, la chimenea y la turbina, como se muestra
en la figura 3-4. El colector tiene un area de superficie triangular con una chimenea en su
vértice. Los lados estan cerrados, el aire entra desde la parte inferior, calentado por el
suelo, y se eleva al vértice del colector, donde se ha instalado una chimenea vertical.

Chimenea

Turbina

Vista del colector
triangular

Colector

Figura 3-4 Vista de la seccion de colector inclinado

3.4.2 Modelo Matematico y codigo

El modelo de simulacion y el cédigo se desarrollaron siguiendo los métodos de
evaluacion del rendimiento a largo plazo del sistema mediante la media mensual de la
radiacion absorbida. Los datos meteoroldgicos necesarios son: la radiacion solar media
mensual sobre una superficie horizontal, la temperatura media mensual del aire y la
velocidad del viento durante un dia tipico de cada mes.

El cddigo de simulacion consiste en lo siguiente:

e El modelo matematico para calcular la radiacion solar recibida por el colector
inclinado.

e El modelo de optimizacion para determinar el angulo de inclinacion optimo
basado en la energia solar maxima anual captada.
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3.4.3 Modelo de la radiacion solar

Como ya se menciond en la seccion 2.1.3, el calor solar que llega a la superficie
terrestre se reduce como resultado de la interaccion atmosférica con la radiacion solar,
por lo que la radiacion recibida por una superficie en la tierra es la suma de la radiacion
difusa y la componente normal de la radiacion directa. El calor solar en cualquier punto
de la Tierra depende de:

El espesor de la capa de ozono.

La distancia recorrida por la atmdésfera para llegar a ese punto.

La cantidad de neblina en el aire (particulas de polvo, vapor de agua, etc).
La extension de la capa de nubes.

el A

Un sistema solar necesita ser medio por sus resultados a largo plazo, por lo que es
necesario el conocimiento de la insolacion diaria promedio mensual, la radiacion solar
diaria promedio mensual (directa méas difusa) que incide sobre una superficie horizontal,
H,y el indice de claridad promedio mensual, K, que se define como:

Ky = (3.27)

SIE

Donde H es la radiacion total diaria promedio mensual en una superficie
horizontal, y H, la radiacion extraterrestre diaria promedio mensual sobre una superficie
horizontal.

La linea sobre los simbolos significa un promedio a largo plazo. El valor de H,
puede calcularse a partir de la ecuacion 3.28. En la tabla 3-4 se muestran los valores de
H, para cada meses como una funcién de la latitud, junto con las fechas recomendadas
de cada mes de los valores medios diarios de H,.

_ (24)(3600) G 360 n
H, = (24)(3600) Gsc (1 +0.033 cos
T 365

(cos cos 6 sin wg + %sin sin 6))
(3.28)
Donde 6 es la declinacion solar, ya definida anteriormente, es el angulo entre el

eje Tierra-Sol y la proyeccién de esta linea sobre el plano ecuatorial. Declinaciones al
norte del ecuador son positivas, y las del sur son negativas:

§ = 23.45 sin (360 2") (3.29)

El sol sale y se oculta en el horizonte cuando el angulo de altitud solar es 0°. Asi,
el angulo horario de puesta de sol para una superficie horizontal, wy:

ws = cos"1(—tan ¢ tan§) (3.30)
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Tabla 3-4 Promedio mensual diario de radiacion extraterrestre sobre una superficie
horizontal (MJ/m?) (Kalogirou, Solar energy engineering : processes and systems, 2009)

Latitud 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 19

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
60° S 411 319 212 109 44 21 31 7.8 16.7 28.1 384 43.6
55°S 41.7 33.7 23.8 13.8 7.1 45 5.6 10.7 19.5 30.2 39.4 43.9
50° S 42.4 35.3 26.3 16.8 10.0 7.2 8.4 13.6 22.2 321 40.3 44.2
45°S 429 36.8 28.6 19.6 12.9 10.0 11.2 16.5 24.7 338 411 44.4
40° S 43.1 37.9 30.7 223 15.8 12.9 141 19.3 27.1 35.3 41.6 444
35°S 43.2 38.8 32.5 248 18.6 15.8 17.0 22.0 29.2 36.5 41.9 44.2
30°S 43.0 395 34.1 27.2 214 18.7 19.8 245 311 375 41.9 43.7
25°S 42.5 39.9 354 29.4 24.1 215 225 26.9 32.8 38.1 41.6 43.0
20° S 415 39.9 36.5 313 26.6 24.2 25.1 29.1 34.2 38.5 41.1 42.0
15°S 40.8 39.7 37.2 331 28.9 26.8 27.6 311 354 38.7 40.3 40.8
10° S 39.5 39.3 37.7 34.6 311 29.2 29.9 32.8 36.3 38.5 39.3 39.3
5°S 38.0 38.5 38.0 35.8 33.0 314 32.0 34.4 36.9 38.1 37.9 37.6
0° 36.2 374 37.9 36.8 34.8 335 339 35.7 372 373 364 35.6
5°N 34.2 36.1 375 375 36.3 353 35.6 36.7 373 36.3 345 335

10°N 32.0 34.6 36.9 37.9 37.5 37.0 37.1 37.5 37.0 35.1 32.5 31.1
15°N 29.5 32.7 35.9 38.0 385 38.4 38.3 38.0 36.5 335 30.2 28.5
20°N 26.9 30.7 34.7 37.9 39.3 39.5 39.3 38.2 35.7 31.8 271.7 25.7
25°N 24.1 28.4 33.3 375 39.8 40.4 40.0 38.2 34.7 29.8 25.1 22.9
30° N 21.3 26.0 31.6 36.8 40.0 41.1 404 37.9 334 27.5 22.3 19.9
35°N 18.3 23.3 29.6 35.8 39.9 415 40.6 37.3 31.8 25.1 19.4 16.8
40° N 15.2 20.5 27.4 34.6 39.7 41.7 40.6 36.5 30.0 22.5 16.4 13.7
45° N 12.1 17.6 25.0 331 39.2 41.7 404 354 27.9 19.8 13.4 10.7

50° N 9.1 14.6 22.5 314 38.4 415 40.0 34.1 25.7 16.9 10.4 7.7
55° N 6.1 11.6 19.7 29.5 37.6 41.3 39.4 32.7 23.2 13.9 74 48
60° N 3.4 8.5 16.8 27.4 36.6 41.0 38.8 31.0 20.6 10.9 4.5 2.3

La cantidad de radiacion solar sobre una superficie terrestre en un lugar y tiempo
determinados depende de la orientacion y la pendiente de la superficie. En el caso de los
colectores de placa plana instalado en un cierto angulo fijo, se cuenta con los datos
acerca de la radiacion solar en la superficie del colector, pero la mayoria son, ya sea para
la incidencia o la horizontal normal. Por lo tanto, a menudo es necesario convertir estos
datos a la radiacion en las superficies inclinadas. Un método para la estimacion de la
media de la radiacién incidente total diaria mensual sobre una superficie inclinada fue
desarrollada por Lui y Jordan (Liu, Application of Solar Energy for Heating and Cooling
of Buildings, 1977). En su correlacion, la relacion de la radiacién difusa total y la
radiacion para una superficie horizontal se expresa en términos del indice de claridad
mensual, K, con la siguiente ecuacion:

T

4 — 1,390 — 4.027 Ky + 5.531 K2 — 3.108 K3 (3.31)

|

para 0.3 < K; < 0.8y w, > 81.4°:
A, = H;(1.311 — 3.022K; + 3.427K% — 1.821K3) (3.32)
para 0.3 < Ky < 0.8y w, < 81.4°:

H; = H;(1.391 — 3.560K; + 4.189K% — 2.137K3) (3.33)
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El promedio mensual de la irradiacion directa media mensual es

Eb _ cos(p—P) cos6sinw§+1—gowé sin(¢—pB)sin & (3.34)

. T . .
cos ¢ cos § sin Wt oo ws sin@ sin 1)

El &ngulo horario de puesta de sol para superficie inclinada, wg es
w! = min[cos"!(—tan @ tan§),cos (- tan(¢p — B) tan §)] (3.35)

Finalmente, la ecuacion para la radiacion total sobre una superficie inclinada es:

Hr =R H (3.36)
donde
= (-2 ) o, (22) -

3.4.4 Transmision a través del colector

La energia solar recibida por el colector se transmite a través de una cubierta
transparente y es absorbida por el suelo, que se calienta. Una parte importante de la
energia absorbida se transfiere al aire ambiente que entra a través de la periferia abierta y
sale a través de la chimenea. Una parte se pierde por una combinacion de transferencia de
calor, a través de la cubierta y el suelo, que son de hecho, igualmente evaluados como un
colector solar de aire de placa plana.

El parametro fundamental a considerar es la eficiencia térmica del colector, se
define como la relacion de la energia Gtil entregada por éste y la energia incidente en la
cubierta del colector.

La energia solar que incide en una superficie inclinada tiene tres componentes: la
radiacion directa, la radiacion difusa, y la radiacion reflejada por el suelo (albedo).
Usando un modelo isotropico sobre una base horaria, se puede determinar la radiacion
media mensual absorbida, S, multiplicando cada término con el producto transmitancia -
absorbancia correspondiente:

1+cosf
2

+ Hpgy (tar) g —22F (3.38)

§ = (Hy — H)R, (@), + Hyra)g 2

donde los términos [1 + cos(B)]/2 y [1 —cos(B)]/2 son los factores vistos
desde el colector hacia el cielo y desde el colector hacia el suelo, respectivamente.
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La combinacion de la cubierta con el suelo se muestra en la figura 3-5, junto con
la trayectoria de los rayos de la radiacién. Como se puede ver, de la energia incidente en
el colector, ta es absorbida por el suelo y (1 — a)t se refleja de nuevo a la cubierta del
colector. La reflexion desde el suelo se supone que es difusa, por lo que la fraccién
(1 — )T que golpea la cubierta es la radiacién difusa 'y (1 — a)t p, se refleja de nuevo
al suelo. La reflexion mdaltiple de la radiacion difusa continda de modo que la fraccion de
la energia solar incidente absorbida en ultima instancia es:

(te) = ta T2, [(1 — a)pg]" = ——— (3.39)

- 1-(1-a)pgq

Los valores tipicos de (ta) son 0.7 a 0.75 para el vidrio convencional y 0.9 a 0.85
para el vidrio bajo en hierro. Una aproximacion razonable de la ecuacion 3.39 para
aplicaciones de colectores solares es:

(ta) = 1.01 (3.40)

Ta(l—a) pg

Figura 3-5 Trayectoria de la radiacion en el colector

Para un angulo de inclinacion del colector, S, se pueden utilizar las siguientes
relaciones derivadas por Brandemuehl y Beckman (Brandemuehl, 1980), para encontrar
el angulo efectivo de incidencia de la radiacion difusa, 6,, y la radiacion reflejada del
suelo, 6,:

)

0, = 59.68 — 0.1388 B + 0.001497 B2 (3.41)

6, =90 —0.5788 8 + 0.002693 B? (3.42)
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Cuando un haz de radiacion incide sobre la superficie de una placa transparente
en angulo 6;, llamado angulo de incidencia, como se muestra en la figura 3-6, parte de la
radiacion incidente se refleja y el resto se refracta a un angulo 6,, llamado angulo de
refraccion, a medida que pasa a través de la interfaz. El angulo 6, también es igual al
angulo en el que el haz se refleja especularmente desde la superficie. Los angulos 6, y
6, no son iguales cuando la densidad del plano es diferente de la del medio a través del
cual viaja la radiacion. Ademas, la refraccion causa que el haz transmitido se desvie hacia
la perpendicular a la superficie de mas alta densidad. Los dos angulos estan relacionados
por la ley de Snell:

n=0=20h (3.43)

nq sin 6,

Donde n, y n, son los indices de refraccion y n es la relacion del indice de
refraccion para los dos medios de formacion de la interfaz. El indice de refraccion es el
factor determinante para las pérdidas por reflexion en la interfase. Un valor tipico de la
refraccion indice es 1.000 para el aire, 1.526 para el vidrio y 1.33 para el agua.

haz incidente haz reflejado

Medio 1

Medio 2

haz transmitido

Figura 3-6 Angulos de incidencia y refraccion del haz al cruce de un medio con indice
de refraccion n; a un medio con indice de refraccion n;

Fresnel (1827) derivd las expresiones para las componentes perpendiculares y
paralelas de la radiacion incidente en superficies lisas como:

__sen?(6,-6,)

"= sen2(6,+6;) (3'44)
_ tan2(92—91)
T" - tan2(92+91) (345)
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La ecuacion 3.44 representa la componente perpendicular de la radiacion no
polarizada, y la ecuacion 3.45 representa la componente paralela. Cabe sefialar que ambas
componentes se refieren al plano definido por el haz incidente y la superficie normal.

Del mismo modo, la transmitancia, 7, (el subindice r indica que so6lo se
consideran las pérdidas por reflexion), se puede calcular a partir de la transmitancia
media de los dos componentes de la siguiente manera:

7 =3 (T2 + ) (3.46)

2 \1+7 1+7r)

La transmitancia, 7, (el subindice a indica que s6lo se consideran las pérdidas
por absorcion), y puede calcularse a partir de:

KL
Tg = e(_ cos@z) (347)

Donde K es el coeficiente de extincion, que puede variar de 4 m™ (de baja calidad
vidrio) a 32 m™ (para el vidrio de alta calidad), y L es el espesor de la cubierta de vidrio.

Por lo tanto, la transmitancia de una sola cubierta se estima de la siguiente forma:
T=T,1, (3.48)

La transmitancia apropiada puede entonces obtenerse a partir de la ecuacion 3.48,
mientras que la absorbancia dependiente del angulo de incidencia se puede conseguir a
partir de (Beckman, 1977):

a = a,(1+2.0345x107% 8 — 1.990x10™* 82 + 5.324x10~¢ 3 — 4.799x10~8 §*)
(3.49)

Ddnde 6 toma los valores de los angulos de incidencia de la radiacion directa,
difusa y la reflejada por el suelo, y @,, el valor dependiente al tipo de radiacién, para el
calculo del correspondiente coeficiente de absorcién, &.

El coeficiente de pérdida de calor total, U,,, €s una funcion del tipo de
construccion del colector y sus condiciones de funcionamiento, y se compone de la suma
de pérdidas de calor por: la cubierta, U, y el suelo, Ug,, (figura 3-7), esta dado por la
siguiente expresion:

Utot = Uc + Uy (3.50)
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Figura 3-7 Esquema del sistema de colector con los parametros correspondientes
empleados

El coeficiente de pérdida de calor por la cubierta, U, se calcula

U, = T:T (3.51)
donde

¢ = 1.2529 — 0.006518 + 0.000026732 (3.53)
ff=0.76 — 0.118 |}, + 0.0066 V,2 (3.54)
h, =28+3.0V, (3.55)

El coeficiente de pérdida de calor por el suelo, Uy, se calcula a partir de

0.5
Ugr = 2 ("ff—cp) (3.56)

La simulacion del estado periddico e inestable para el caso de almacenamiento y
recuperacion de calor debido a la intermitente transferencia de calor hacia y desde el
suelo estd mas alla de la capacidad de un modelo de simulacion con un promedio diario
mensual. Este aspecto ha sido tratado por (Haaf W. , 1984), (Haaf W. F., 1983) y
(Bernardes, 2003). Ellos muestran que el almacenamiento, recuperacion y ejecucion de
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calor en el sistema después de la puesta del sol, puede ser un aspecto ventajoso de la
energia solar en sistemas de chimenea si se implementa un disefio adecuado.

Los coeficientes de conveccion, h. y h,, para la cubierta y el piso
respectivamente, son dificiles de determinar debido a la falta de correlaciones adecuadas
para placas y canales inclinados. En los modelos publicados en la literatura para sistemas
de colectores solares de chimenea, la cubierta y el suelo son considerados como placas
horizontales (por ejemplo, (Pasumarthi, 1998); (Bernardes, 2003)), y se utilizan
correlaciones apropiadas. En un sentido estricto, la cubierta no es horizontal, sino
inclinada, pero puesto que el colector se analiza por segmentos en la direccion radial, es
una aproximacion justificada.

Utilizando la misma técnica y asumiendo la simplificacion de forma geometria
similar de placa paralela en cada segmento del colector. Asi, la correlacion de (Churchill,
1975) para placas en posicion vertical con un nimero de Rayleigh modificado, R, cos 8
puede utilizarse para estimar h. en la superficie caliente inferior de la cubierta inclinada.
Para la superficie caliente superior del suelo, no se recomienda una aproximacion
parecida debido a las inestabilidades, pero otras relaciones empiricas si [ (Fujii, 1972);
(Azevedo, 1985) ]. Si asumimos que el sistema de colectores es mas como una de
configuracion de canal abierto, la relacion empirica obtenida por ambos lados de los
canales inclinados con calefaccion por (Azevedo, 1985) también se puede utilizar.

1

N, = 0.645 (3 Ra,)' 0< B <45 ((Ra;)>2x10*  (357)
_gB (T-1)s3
Ray = L0105 (3.58)
, 1
B = — (3.59)
fm

Las ecuaciones 3.57 a 3.59 son la combinacion de una correlacion de resultados
de transferencia de calor para diversos modos de calefaccion, inclinaciones,
espaciamientos interplacas y nimeros de Rayleigh modificados, es decir, insensible a la
inclinacion y modo de calentameinto. Las correlaciones de Churchill, McAdams
(McAdams, 1954), Fujii y Imura, que son utilizados por Pasumarthi y Sherif y Bernardes
(Pasumarthi, 1998), asi como la ecuacién 3.57, encontraron que las diferencias en los
numeros de Nusselt eran pequefias, que tenia un efecto insignificante en la simulacion los
resultados finales.

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre dos placas paralelas es

o (TZ+TZ)(Tp+T,)
ept+ezt-1

h, = (3.60)
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Los factores de eficiencia del colector, del flujo y en la extraccién de calor,
respectivamente son

, Ry hp+hy Ucthe hyethy he

" (Wethp) +he)(Ugrthy+hye)=h? (3.61)

"o _ me _ —Ac UtOtF,
F= Ac Utor F' (1 exp ( mcy )) (3.62)
Fp = F'F" (3.63)

El calor dtil captado, Q,, el flujo de calor, q,, y la eficiencia térmica del colector
solar, 1.7, SON

Qu = A; Fg (§ — Upor (T; — Ta)) (3.64)
Gu = Fr (S = U (T; = T)) (3.65)
Neot = 35t (3.66)

3.4.5 Chimenea cilindrica (convencional)

La presion desarrollada debido a la diferencia de densidad del aire a la entrada a
una temperatura T,.,;, Y a la salida a una temperatura T;.,; en la chimenea se calcula
como

P =i 9 (o~ p(2)dz (3.67)

Para una chimenea adiabatica vertical, mediante la integracién de la ecuacién
(3.67) entre la entrada a la temperatura T,.p;, Y la salida en T; .;,;, obtenemos

APgp; = (,Dl - Pz) g Heng (368)

Suponiendo que la variacion de la densidad del aire es lineal entre la entrada y la
salida del colector inclinado. Esta hipétesis se justifica por AT entre la temperatura del
aire a la entrada y a la salida del colector, es pequefia, alrededor de 10 a 15 K, y el radio
del colector, la longitud del colector y la altura de la chimenea se determina de tal manera
que el calor solar se recoge a lo largo de la direccién radial, permite tener parametros
térmicos cuasi-lineales (Haaf W. F., 1983) (Bernardes, 2003). Esto se consigue por hora
de simulacién. Por lo tanto, la variacién de la densidad del aire puede ser expresado como
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P2—P1

p(2) = py + 22 7 (369)

Mediante la integracion de la ecuacion (3.67) entre la entrada y salida del colector
inclinado con p(z) de la ecuacion (3.69), obtenemos la diferencia de presion creada en el
colector

APy = P1;P2 9 Heor (370)

Por tanto, la presion total debida a la flotabilidad es

HCO
BPror = (pr = p2) g (heni +72) (3.71)

La diferencia de presién total generada se invierte, en parte, en las pérdidas por
friccion en el colector y la chimenea, APy, en las pérdidas de energia cinética en la salida
de la chimenea, APk, Y el resto es utilizado por la turbina, AP;,,;,. Por lo tanto,

APtOt - APf + APKE + APturb (372)
donde
_ L1 2
APf = fD . pV (3.73)
y
1
APgp = 3P chhi (3.74)

3.4.6 Eficiencia global térmica y de energia

La energia generada por la turbina, P, Yy la eficiencia global térmica, 7,
respectivamente, son

Py = Nt APryrp Veni Achi (3-75)
C Pryr
g = o (3.76)

donde C = (s / dia) es la duracién de la produccion de energia en un determinado
dia promedio mensual.
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3.4.7 Algoritmo de solucion para el modelado matematico del colector inclinado y
chimenea cilindrica

El algoritmo supone que la temperatura exterior y la temperatura del aire fluyendo
en el colector son uniformes y varian linealmente a lo largo del colector. De este modo, el
colector se divide en segmentos cortos iguales, y los pardmetros determinados por los
calculos en el segmento anterior son utilizado como datos en la entrada del siguiente
segmento. Esta técnica también es utilizada por Pasumarthi y Sherif (Pasumarthi, 1998) y
Bernardes (Bernardes, 2003). El proceso iterativo se resume a continuacion:

e Leer ubicacion geogréafica (latitud, longitud, altitud), datos del colector
(pendiente, numero de cubiertas, dimensiones), las propiedades del
material de cubierta, caracteristicas Opticas del campo. Leer los datos
meteoroldgicos (radiacion media diaria mensual sobre una superficie
horizontal, la temperatura y velocidad del viento).

e Calcular los angulos de incidencia promedio mensual para las radiaciones
difusa y reflejada, y el promedio mensual de los coeficientes de reflexion,
transmision y absorcidn para estos a&ngulos de incidencia.

e Calcular la posicion promedio mensual del sol al mediodia, el angulo
horario de puesta del sol y el angulo de incidencia del haz de radiacion
directa. Calcular los coeficientes medios mensuales de reflexion,
transmision y absorcion del haz de radiacion.

e Calcular la radiacion extraterrestre promedio mensual, el indice de
claridad y radiacion total promedio mensual en el colector.

e Para una temperatura conocida de entrada del aire, los valores iniciales de
entrada para la temperatura de la cubierta, T, la temperatura del fluido, T,
temperatura media del fluido, T,,, y la temperatura del absorbedor, T,,.

e Valor inicial a la entrada para la tasa de flujo de masa de aire, 1.

e Iteracion de lazo (para determinar por iteracion m, T¢, T, y T,).

e Calcular los coeficientes de transferencia de calor por conveccion del
viento, en el colector, y el coeficiente global, U, Ugy, Y Ugot.

e Calcular F', F", Fr y la energia atil, Q,,.

e Calcular r usando la velocidad del aire en la chimenea (o utilizando Q,,).

e Calcular T, Ty, y T, durante el cual se hara uso de dos relaciones, una
basada en Q, y la otra en Trm y T; para calcular Ty,

e Comprobar si |Tf(i) =T (i - 1)| < 0.1; si no se repite el calculo a partir
de la iteracion del bucle.

e Calcular la potencia y la energia producida mensualmente y otros
parametros.
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3.4.8 Codigo y validacion

Se realiz6 un programa de calculo, y para asegurar que el algoritmo de la
radiacion y los célculos de transmision producen resultados correctos, el codigo fue
validado utilizando varios ejemplos en la literatura (por ejemplo, (Kalogirou, Solar
energy engineering : processes and systems, 2009) en cada paso de los célculos de los
parametros importantes como Hy y S, se obtuvo concordancia del 2 al 3% para
pendientes de cero a 90°. Fué muy dificil una validacion utilizando una planta de energia
solar de chimenea debido a la falta de datos diarios medios mensuales en la literatura. Sin
embargo, se utilizaron los resultados publicados del prototipo de Manzanares, que tenian
un campo de colectores horizontales, una chimenea y una turbina (Haaf W. , 1984).

3.5 Chimenea convergente (propuesta)

Walter Z. y Sergio A. (Walter Z., 1984) investigaron sobre el disefio, la
construccion y prueba de la variacion de la geometria de la chimenea para un sistema de
secador solar, los resultados indicaron que una ligera modificacion de la geometria en la
chimenea (convertirla en cono manteniendo constante la altura) incrementa la velocidad
del aire con un factor 2- 3 con respecto a una chimenea de forma cilindrica.

H. H. Al-Kayiem y Q. A. Al-Nakeeb (H. H. Al-Kayiem, 2013) consideraron el
efecto de variar la configuracion de la chimenea en el rendimiento del sistema. A
continuacion se presenta el analisis en la variacion de la configuracion de la chimenea.

3.5.1 Ecuaciones que rigen el flujo

Se representa matematicamente el flujo en el sistema mediante la aplicacion de las
ecuaciones del movimiento y la ecuacion de estado para resolver cuatro incognitas en
cada punto en el sistema, a saber, la velocidad, la densidad, presion y temperatura. El
andlisis se llevo a cabo en la parte de la chimenea, como se muestra en la figura 3-8,
mediante la resolucién de las ecuaciones que rigen con las suposiciones adecuadas en
cada parte.
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Figura 3-8 Vista de la seccion de la chimenea convergente

Para hacer la formulacién general adecuada para la transferencia de calor y el
mecanismo de flujo de aire, se consideran los siguientes supuestos:

* Fl sistema es estable:

* No hay un componente de la velocidad en direccion 6, y el flujo de la chimenea
tiene una simetria completa con respecto a la direccion 6, por lo que:

* La variacion de la temperatura es pequeia, por lo que la conductividad térmica
del aire y la viscosidad son constantes.

* El flujo se somete a la transferencia de calor desde la pared de la chimenea.

* Entonces el efecto de compresibilidad se considera minimo:

A
2P 0.05
p
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En consecuencia, el conjunto de las ecuaciones generales se convierte en:

La continuidad

avz  dp _
e + P Vz=0 (3.77)
El momentum
ov d 4 0%V 9%v. 1 9V
pVzSI—pg BT =T 45 —u[; S+ 55+ 5] =0 (3.78)
La energia

ar2 ' r or  0z2 3\ 9z 2\ ar 0z 0z
(3.79)

92T 19T 0°T 2 0V2\* 1/0Vz\? oT ap
k|l=—+ +—|+ 2u —(—) + ( > —Cp<pVZ—>+VZ—=0

Donde Vz es la componente de velocidad del flujo ascendente en la chimenea. T y
p son la temperatura y la presion, respectivamente, en cualquier punto en el campo de
flujo, p es la densidad del aire en cualquier punto en el campo de flujo.

Los coeficientes u y k deben ser considerados para flujo laminar 6 flujo
turbulento. Si el flujo de aire es laminar, los valores de u y k son propiedades fisicas del
fluido. Si el flujo es turbulento, entonces los valores de u y k por el transporte del
momentum y la energia son funcién de la temperatura y el flujo del aire. El flujo
turbulento da lugar a valores efectivos de la viscosidad y la conductividad térmica y se
define como la viscosidad vortice, €, y la conductividad térmica, k, respectivamente. Los
valores de viscosidad y la conductividad térmica en flujo turbulento consisten en (u + ¢)
y (k + x), (Schlighting, 1979), donde:

e=pl?|[22 (3.80)
k=eC, (3.81)

Donde se llama [ a la longitud de mezcla que podria evaluarse para el flujo entre
dos placas separadas por 2R de acuerdo con (Schlighting, 1979), (R es la distancia desde
la pared a la distancia media entre las placas), por tanto, el anlisis del campo de flujo
turbulento a través de la chimenea se obtiene:

> = [0.14 — 0.08 (%)2 —0.06 (%)4] (3.82)

La temperatura de la pared de la chimenea se puede calcular mediante la
aplicacion de la ecuacion:
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T, = Th%:“ (3.83)

La temperatura de la pared, T,,, es la temperatura ambiente incrementada en una
cantidad teniendo en cuenta la radiacion solar, (F. W. Stoecker, 1982).

La eficiencia de la conversion de energia térmica en flujo para la potencia
disponible en la chimenea, 1y, €s:

1 3
_ szV
Cp M AT

Nen (3.84)

3.5.2 Analisis de la chimenea

El rendimiento de la chimenea se analiza en varias configuraciones de disefio,
disefio convencional, 6.,; = 0°, es decir, como un tubo y como escenario de
convergencia (boquilla), 8.,; < 0°, como se muestran en la figura 3-9.

Itk _
Chlmenea\ Chlmenea\

Ocni =0 0cni <0

Configuracion
convergente

Configuracién
cilindrica

Colector Colector

Figura 3-9 Configuraciones simuladas de la chimenea
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Capitulo 4: Resultados y Conclusiones

El estudio se llevo a cabo para el sistema convencional y el propuesto en igualdad
de circunstancias considerando las condiciones geogréficas y meteoroldgicas de la ciudad
de Morelia, Michoacan.

4.1 Resultados

Para lograr resultados comparativos entre los dos sistemas, el dimensionado fue
considerando la misma superficie de captacion, con la forma geométrica de cada uno, la
misma altura y seccion transversal en la chimenea, sélo en el caso de la chimenea
convergente propuesta, se varid uniformemente la seccion transversal hasta la salida,
respetando el mismo didmetro a la entrada.

Las dimensiones de cada sistema se muestran en la tabla 4-1 segin la
nomenclatura indicada en las figuras 3-3 para el convencional y en la figura 3-4 para el
propuesto.

Tabla 4-1 Dimensionamiento de los sistemas para el modelado

SISTEMA CONVENCIONAL SISTEMA PROPUESTO
Radio chimenea, r.;, m 5.08 | Base colector, a, m 305.81
Radio colector, 1.5, M 122.00 | Altura colector, h, m 305.81
Altura entre la cubierta y el suelo, h.;, 185 Altura entre la cubierta y el suelo, h.;, 185
m m
Altura de la chimenea, h.,;, m 194.60 | Altura de la chimenea, h.;, m 194.60
Altura vertical del colector inclinado, 79.00
Hcol: m
Didmetro entrada chimenea, D5 p;, m 10.16
Didmetro salida chimenea, D,.p;, m 8.16
Area total de colector, m® 46,759.47 | Area total de colector, m” 46,759.47

Los datos meteorolégicos necesarios para el estudio se obtuvieron segln
recomendacion de la referencia (Kalogirou, 2009), en http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse, mediante la introduccién de la longitud y latitud de la ubicacién encontrado en
www.infoplease.com/ atlas / latitud-longitude.html, también recomendada en la misma
literatura.

En la tabla 4-2 se muestran los resultados obtenidos para el calculo de la radiacion
total incidente sobre una superficie inclinada variando el angulo de inclinacion desde 0° a
90° con respecto a la horizontal, en intervalos de 15°.
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Tabla 4-2 Célculo de la radiacion total incidente sobre una superficie inclinada (MJ/m?

dia)

Mes Heor ;8 =0 Hypr; B=15 Heor; B=30 Hior; B =45 Heor; B=60 Hpor; B =75 Heop; B =90
Enero 20.088 24.53 27.73 29.49 29.76 28.79 0.00
Febrero 20.088 22.69 24.07 24.15 22.93 20.58 17.55
Marzo 20.088 22.47 23.68 23.64 22.38 20.05 17.07
Abril 20.088 19.82 18.55 16.38 13.44 9.99 6.35
Mayo 20.088 18.99 17.04 14.35 11.16 7.77 4.97
Junio 20.088 18.64 16.40 13.52 10.25 6.98 0.00
Julio 20.088 18.82 16.72 13.94 10.71 7.37 0.00
Agosto 20.088 19.51 17.98 15.60 12.55 9.08 5.65
Septiembre 20.088 20.63 20.08 18.46 15.91 12.57 8.70
Octubre 20.088 22.18 23.08 22.71 21.12 18.46 15.05
Noviembre 20.088 24.05 26.77 28.08 27.94 26.56 25.07
Diciembre 20.088 25.25 29.18 31.62 32.51 32.16 0.00

promedio 20.09 21.46 21.77 20.99 19.22 16.70 8.37

En la figura 4-1 se muestra el comportamiento de la radiacion total anual
promedio mensual que incide sobre la superficie inclinada a los diferentes angulos.
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Figura 4-1 Radiacién total promedio mensual sobre superficie inclinada en Morelia



66

Al graficar el promedio anual de la radiacion total incidente sobre la superficie
inclinada, figura 4-2, se aprecia que con un angulo de inclinacion fijo de 30° incide la
mayor radiacion sobre la superficie durante todo el afio.

25.00

21.77

20.00 Ty

15.00

promedio

10.00
| \

Radiacién incidente MJ/m2/dia

8

0.00

0 15 30 45 60 75 90
Inclinacion de la superficie, grados

Figura 4-2 Radiacion total promedio anual sobre superficie inclinada en Morelia

Se determind que con un angulo de inclinacion de 30° en el colector la radiacion
total diaria promedio mensual se incrementa 6.82% con respecto a una superficie
horizontal.

El angulo de incidencia de la radiacion difusa y de la radiacién reflejada por el
suelo sobre la superficie inclinada varia con el angulo de inclinacién, figura 4-3. El
promedio hora por hora mensual del angulo de incidencia de la radiacion difusa, 8, es
58°, y de la radiacion reflejada por el suelo, ég es 71°.
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Figura 4-3 Angulo de incidencia de la radiacion difusa y reflejada del suelo variando
angulo de inclinacion de la superficie

La absorbancia es dependiente del angulo de incidencia, segln la ecuacion 3.49, 8
toma los valores de los angulos de incidencia de la radiacién directa, difusa y la reflejada
por el suelo, con: 8,=58°, y ég: 71°, el coeficiente de absorcidén @ del colector para las

radiaciones difusa y reflejada por el suelo son, respectivamente: @, =0.615229163 y
a, =0.535235276.

En la tabla 4-3 se muestra el comportamiento del promedio mensual del angulo de
incidencia de la radiacién directa sobre una superficie inclinada variando el angulo de

inclinacion desde 0° a 90° con respecto a la horizontal, en intervalos de 15°.

La figura 4-4 muestra graficamente el comportamiento del promedio mensual del
angulo de incidencia de la radiacion directa sobre la superficie inclinada a los diferentes
angulos de inclinacion.
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Tabla 4-3 Promedio mensual del &ngulo de incidencia de la radiacion directa sobre una
superficie inclinada variando el &ngulo de inclinacién, grados

a, g =0° B =15° B = 30° B = 45° B = 60° p=75  B=090°
enero 40.68 25.68 10.68 432 19.32 34.32 49.32
febrero 32.72 17.72 2.72 12.28 27.28 42.28 57.28
marzo 21.78 6.78 8.22 23.22 38.22 53.22 68.22
abril 9.98 5.02 20.02 35.02 50.02 65.02 80.02
mayo 0.74 14.26 29.26 44.26 59.26 74.26 89.26
junio 3.39 18.39 33.39 48.39 63.39 78.39 93.39
julio 1.24 16.24 31.24 46.24 61.24 76.24 91.24
agosto 6.65 8.35 23.35 38.35 53.35 68.35 83.35
septiembre 17.95 2.95 12.05 27.05 42.05 57.05 72.05
octubre 29.73 14.73 0.27 15.27 30.27 45.27 60.27
noviembre 38.92 23.92 8.92 6.08 21.08 36.08 51.08
diciembre 42.89 27.89 12.89 2.11 17.11 32.11 47.11
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Figura 4-4 Promedio mensual del angulo de incidencia de la radiacion directa
variando &ngulo de inclinacion de la superficie

En la figura 4-5 se puede apreciar que el menor angulo de incidencia de la
radiacion directa sobre la superficie inclinada se presenta con una inclinacion de 15° en la
superficie inclinada, que es con el cual incidird la mayor radiacion directa sobre el
colector en ésta ubicacion.
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Figura 4-5 Promedio anual del angulo de incidencia de la radiacion directa variando
angulo de inclinacion de la superficie

Una vez determinadas las tres componentes de la energia solar que incide en la
superficie inclinada: la radiacion directa, la radiacion difusa, y la radiacion reflejada por
el suelo (albedo), se puede determinar la radiacion media mensual absorbida por el
colector, S, multiplicando cada término con el producto transmitancia - absorbancia
correspondiente, la tabla 4-4 muestra los resultados obtenidos:
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Tabla 4-4 Promedio mensual de la radiacién total absorbida por el colector variando
el angulo de inclinacion, (MJ/m? dia)

Mes S;B = S;Bp=15  S;B=30 S§;B=45 S;8=60 S;B=75 S§;5=90
Enero 13.06 18.28 24.07 27.41 27.12 25.83 0.00
Febrero 13.99 15.69 18.74 19.36 16.07 14.85 9.84
Marzo 14.68 13.53 14.75 13.79 9.37 9.41 5.36
Abril 15.16 11.93 12.13 10.79 6.25 7.85 5.05
Mayo 15.28 10.95 10.80 9.37 5.10 7.72 5.24
Junio 15.32 10.55 10.14 8.85 4.79 7.73 0.00
Julio 15.28 10.76 10.41 9.09 4.93 7.69 0.00
Agosto 15.20 11.58 11.55 10.17 5.73 7.68 5.09
Septiembre 14.84 12.94 13.76 12.58 8.06 8.58 5.02
Octubre 14.20 15.01 17.35 17.4 13.64 12.68 7.77
Noviembre 13.30 17.59 22.62 25.15 23.91 22.45 18.74
Diciembre 12.64 19.34 26.26 30.89 32.25 31.36 0.00
promedio 14.41 14.01 16.05 16.24 13.10 13.65 5.18

La figura 4-6 muestra la radiacion total absorbida
colector a los diferentes angulos de inclinacion.
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Figura 4-6 Radiacion total absorbida por el colector promedio mensual variando
angulo de inclinacion del colector
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En la figura 4-7 se muestran los promedios anuales de la radiacion total absorbida
por el colector, donde se puede apreciar que con una inclinacion de entre 30° y 45° el
colector absorbe la mayor radiacion total.
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Figura 4-7 Radiacion total absorbida por el colector promedio anual variando angulo
de inclinacion del colector

Con 15° de inclinacién en el colector, el angulo de incidencia de la radiacién
directa es optimo (minimo), sin embargo, con un angulo de inclinacion de 30° a 45° la
radiacioén solar anual promedio mensual absorbida de se incrementa 11.38% y en el flujo
de calor 49.75%. De acuerdo a la ley de Snell en su ecuacién 3-43, la radiacion que pasa
a través de la cubierta del colector es mayor a medida que ésta incida normal en la
superficie, las pérdidas dpticas por reflexion se minimizan, pero debido a que el angulo
de incidencia varia a cada instante por la incesante dindmica de la tierra respecto al sol,
esto origina que la magnitud de esta radiacion varie de igual manera a lo largo de todo el
afio, como lo muestra la figura 4-6, sin embargo, la posicién en la que en promedio anual
la mayor cantidad de radiacion traspasa la cubierta es a 15° de inclinacion.

Sustituyendo los valores de las condiciones geograficas y meteoroldgicas de
Morelia, Michoacan en el modelo matematico desarrollado para el sistema convencional
de Manzanares, se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 4-5.
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Tabla 4-5 Resultados del modelo matematico del sistema convencional con los datos
geogréficos y meteorolégicos de Morelia, Michoacan

Convencional Manzanares Convencional Morelia
°C T, = 18.5 T, = 19.5
Pa py = 92930 p, = 88877
Datos de entrada /s V=1 v, = 2.94
W/m? 1=1017 [ =750
°C T, = 37.91 T, = 24.61
°C T, = 37.06 T, = 24.64
OC T4_ = 33.17 T4 = 22.75
Pa P, = 92762 p, = 87489
'_‘;‘fjst‘;:]t%dooss Pa s = 92794 ps = 87519
Pa p, = 90828 p, = 86873
Pa Apior = p1 —p3 =136 Aptor = py —p3 = 1358
Pa Apturb.: xAptot = 90.26 Aptur.b = xAptot =905
kw W, = 48.38 W, = 129.31

Los resultados de la tabla 4-5 muestran que éste es un emplazamiento adecuado,
ademaés que hay ventaja sobre la torre de Manzanares Espafia, en relacion al diferencial
de presion total generado, y por lo tanto, en el diferencial de presion disponible para la
turbina y la potencia que puede ser extraida por ésta hasta en 90%.

Considerando los resultados anteriores, se realiz6 simulacion por analisis finito de
los dos sistemas dimensionandolos segun la tabla 4-1, con los datos meteoroldgicos de
Morelia, Michoacan, y sometiéndolos a igualdad de condiciones.

En las figuras 4-8 y 4-9 se muestran los sistemas de malla realizados para la
simulacion de ambos sistemas.
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Figura 4-8 Mallado para andlisis finito sistema de chimenea convencional

Figura 4-9 Mallado para analisis finito sistema de chimenea propuesto

En la figura 4-10 se muestra el perfil de temperaturas del sistema convencional, la
temperatura méxima del fluido es de 56.89°C.



74

Figura 4-10 Perfil de temperaturas sistema de chimenea convencional

En la figura 4-11 se muestra el perfil de temperaturas del sistema propuesto, la
temperatura méaxima del fluido es de 58.62°C.

— — F' - ! — — T 4

Figura 4-11 Perfil de temperaturas sistema de chimenea propuesto

En la figura 4-12 se muestra el perfil de presiones del sistema convencional, la
presion maxima del fluido es de 3677 Pa.

v
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Figura 4-12 Perfil de presiones sistema de chimenea convencional

En la figura 4-13 se muestra el perfil de presiones del sistema propuesto, la
presion maxima del fluido es de 7794 Pa.
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Figura 4-13 Perfil de presiones sistema de chimenea propuesto

En la figura 4-14 se muestra el perfil de velocidades del sistema convencional, la
velocidad méaxima del fluido es de 27.28 m/s.

ANSYS

Figura 4-14 Perfil de velocidades sistema de chimenea convencional

En la figura 4-15 se muestra el perfil de velocidades del sistema propuesto, la
velocidad maxima del fluido es de 129.41 m/s.
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Figura 4-15 Perfil de velocidades sistema de chimenea propuesto

Los datos meteorolégicos para la ciudad de Morelia, Michoacan utilizados para
los calculos se muestran en la tabla 4-6.

Tabla 4-6 Datos meteoroldgicos de la ciudad de Morelia, Michoacan

Temperatura ambiente, T, = Ty, °C 19.5
Velocidad del viento, ¥, = V;,m/s 2.94
Presion atmosférica, p,, Pa 85200
Irradiacién solar, I, W/m® 880
Latitud, ¢, grados 19.768
Longitud, grados -101.189

Al realizar la simulacion en software de elemento finito, con cambio en la
geometria del colector a triangular convergente y en la chimenea a cilindrica
convergente, se tuvieron los resultados mostrados en la tabla 4-7: incremento de la
velocidad del flujo a la salida del colector de 762%, incremento en la diferencia de
presion total generada y la diferencia de presién disponible para ser extraida por la
turbina de 601%. De igual manera, en la chimenea convergente se obtiene una eficiencia
de conversidn de energia térmica en flujo para la potencia disponible de 60%.
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Tabla 4-7 Resultados obtenidos de los principales parametros del sistema
convencional y el sistema propuesto ubicados en Morelia, Michoacan

Convencional | Propuesto %
Radlatzzlqn total diaria promedio mensual, H;,;, 20.09 2146 | 6.82
MJ/m” dia
Radzlatflon solar promedio mensual absorbida, S, 14.41 16.05 | 1138
J/m” dia
Flujo de calor, g,,, W/m® 158.4 237.2 | 49.75
Calor (til captado, Q,,, W -| 11,0015| -
Eficiencia del colector, n.,;, % 18 11
Velocidad del flujo a la salida del colector, V,, m/s 10.23 78 | 282
Diferencia de presion total generada, Ap;,¢, Pa 48.01 288.7 | 601
Presion extraida por la turbina, Ap;,,p, Pa 32.01 192.47 | 601

4.2 Conclusiones

Se concluye que el objetivo de este trabajo, que era el realizar la simulacién,
evaluacion y disefio de una planta de chimenea solar, con caracteristicas que permitan
maximizar el aprovechamiento de la energia solar, mediante la determinacién del angulo
de inclinacién y cambio de geometria del colector, y el cambio de seccion transversal del
didmetro de la chimenea, se cumpli6 de manera satisfactoria. Se relataron las diversas
ideas que dieron origen al desarrollo de la Chimenea Solar, poniendo en evidencia que la
tecnologia es mas antigua de lo que se sugiere. Fueron expuestos y explicados el
funcionamiento de la Chimenea Solar, asi como los principios termodindmicos en que se
basa. La validez de los diversos modelos matematicos y célculos aqui presentados se
realizé acorde con la literatura e investigaciones disponibles con resultados aceptables. Se
trat6 y se model6 sobre la unica planta de Chimenea Solar funcional a gran escala
construida hasta la fecha: la planta prototipo en Manzanares, Espafia. Se expusieron
diferentes variantes en la colocacién y geometria del colector y la chimenea, pensadas
para hacer mas eficiente el desempefio de la planta y, en su caso, facilitar su construccion.
El presente trabajo es una apropiada fuente de informacion para el inicio de futuras
investigaciones sobre la tecnologia de la Chimenea Solar o sobre temas relacionados.

Se observé que la Chimenea Solar surge como una alternativa al uso de
combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica, en un intento por mitigar los
efectos del calentamiento global y la disminucion de recursos energéticos fésiles
disponibles. La chimenea solar hace uso de 3 tecnologias perfectamente conocidas y las
conjuga de una manera simple; el invernadero, la chimenea y el molino de viento. La idea
ya habia sido concebida con anterioridad por el ingeniero espafiol Isidoro Cabanyes a




78

principios del siglo 20 y a una escala mucho menor, sin que fuera llevada a la préactica. Es
hasta finales de los 70’s y principios de los 80’s cuando el concepto toma fuerza y se
materializa con la construccion de una planta prototipo en la localidad de Manzanares,
Espafia, con el objetivo de realizar investigacion y probar la factibilidad de la tecnologia.
El proyecto tuvo éxito y la planta operd satisfactoriamente generando una potencia
alrededor de 50 kW, lo que demostré que el concepto es funcional. Utilizando el
simulador numérico desarrollado para el sistema convencional de Manzanares, con las
condiciones geograficas y meteoroldgicas de Morelia, Michoacan (tabla 4-6), los
resultados obtenidos (tabla 4-5) muestran que el emplazamiento es adecuado para el
funcionamiento de un sistema solar de chimenea convencional. Se determind que el
diferencial de presion total generado por el sistema es de 1,358 Pa y una potencia de
129.31 kW.

El funcionamiento de la chimenea solar ha sido descrito y se encuentra entendido
en su totalidad. Se estableci6 que en el colector con un angulo de inclinacién adecuado, y
que estd en funcion de las caracteristicas geograficas y meteoroldgicas del
emplazamiento, incide mayor radiacion solar en promedio anual, Para el sistema
propuesto de colector inclinado, y utilizando el simulador numérico desarrollado, también
con las condiciones de la ciudad de Morelia, se determiné que con un éangulo de
inclinacion fijo de 30° incide la mayor radiacion sobre la superficie durante todo el afio,
21.77 MJ/m2, se incrementa 6.82% con respecto al colector horizontal.

Bajo las condiciones de la ciudad de Morelia, se observd que el angulo de
inclinacion tiene una relacion directa con el angulo de incidencia y la cantidad de
radiacion absorbida, sin embargo, su influencia sobre la radiacion absorbida promedio
anual no es lineal, esto se debe a que la radiacion que pasa a través de la cubierta del
colector es mayor a medida que ésta incida normal en la superficie, las pérdidas dpticas
por reflexion se minimizan, pero debido a que el angulo de incidencia varia a cada
instante origina que la magnitud de esta radiacion varie de igual manera a lo largo de todo
el afio, sin embargo, la posicién en la que en promedio anual la mayor cantidad de
radiacion traspasa la cubierta es a 15° de inclinacién. Se determind la radiacion anual
media mensual absorbida por el colector, $, 16.24 MJ/m? dia, 11.38% mas, y en el flujo
de calor, g,, 158.4 W/m?, 49.75% més, en relacion a una superficie horizontal, lo que
permite elevar la temperatura de un mayor volumen de aire.

Se observd que con el cambio de geometria en el colector y la inclusion del
angulo de inclinacion adecuado, la energia cinética adquirida por el aire dentro del
colector se incrementa debido al cambio en la seccion transversal en su trayectoria hacia
la salida del colector. Sabiendo que el caudal es constante en una tuberia hermética, y que
el aire es aspirado por efecto termosifon por la seccion de entrada del colector hacia la
salida del colector con una seccion menor, y siendo un sistema hermético, la velocidad
del flujo se incrementa. Considerando el cambio de geometria del colector a triangular
convergente inclinado, con un area de entrada de 564.45 m? y un 4rea de salida de 18.8
m?, se determiné la velocidad del flujo a la salida del colector de 78 m/s, incremento de
762% con respecto al sistema convencional.
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De manera similar, en la chimenea convergente se presenta el mismo efecto que
en el colector, con un didmetro de entrada mayor que en la salida de la chimenea, el flujo
se acelera generando una caida de presion, con un diametro de entrada de 10.10 my 8.16
m de didametro a la salida, se obtiene una eficiencia de conversion de energia térmica en
flujo para la potencia disponible de 60%. En la tabla 4-7 se muestran los resultados
obtenidos de la simulacion por la técnica de elemento finito, la diferencia de presion total
generada de 288.7 Pa, y la diferencia de presion disponible para ser extraida por la
turbina de 192.47 Pa, incremento de 601% con respecto al sistema convencional.

Se descubrié que la absorcién de radiacion del colector solar a lo largo del dia
sigue una curva que crece desde un valor minimo, cerca de las horas frias de la mafana,
Ilega a un valor méximo alrededor del mediodia y después disminuye a otro valor minimo
al atardecer. Una de las ventajas de la chimenea solar es que parte de la radiacion solar se
almacena en el suelo del colector y se libera durante la noche, haciendo que la generacion
de energia eléctrica continle, incluso de noche. Este efecto se puede maximizar si en el
suelo del colector se instala algn sistema que absorba radiacién solar y almacene calor
para después liberarlo durante la noche. Esto tenderia a aplanar la curva de absorcion de
radiacion del colector solar, haciendo que la cantidad de energia generada se mantenga
relativamente constante a lo largo del dia. De ésta forma, la salida de potencia de la
planta puede ser manipulada para satisfacer los requerimientos energéticos del sitio, ya
sea que se necesite una generacion constante de energia o una alta generacion de energia
al medio dia, que convenientemente coincide con un periodo de alta demanda.

De especial atencion resultd ser otra de las ventajas de la Chimenea Solar; la cual
es que, a diferencia de la mayoria de las tecnologias térmicas convencionales, ésta no
utiliza agua para su proceso. Esta caracteristica hace de la chimenea solar una opcion
muy atractiva no solo para los lugares donde el agua no esta disponible, pero también
para lugares donde exista disponibilidad de agua, ya que con las condiciones climaticas y
de contaminacion actuales, ahora es imperativo ahorrar agua y disminuir su uso para
procesos industriales. Convenientemente, los lugares donde el agua escasea poseen muy
buenos indices de radiacidn solar, como son los desiertos y estepas.

La favorable recepcion que ha tenido el concepto de chimenea solar en paises con
economias desarrolladas como los Estados Unidos, los Emiratos Arabes Unidos,
Australia y China, demuestra que aungue se requiere de una elevada inversion inicial para
la construccion de una planta comercial, los crecientes incentivos a las energias limpias y
renovables hacen de la chimenea solar una opcion cada vez mas viable vy
economicamente rentable para la produccion de energia eléctrica, ya que no requiere de
combustible de ningun tipo y tampoco necesita de agua para llevar a cabo proceso
alguno.

Con los datos obtenidos y presentados en el presente trabajo, se puede concluir
que la tecnologia de chimenea solar es técnicamente factible. Sus principios de
funcionamiento son conocidos y comprendidos a fondo. Existen inconvenientes para la
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construccién de plantas de escala comercial, principalmente la elevada inversion inicial,
pero bajo los actuales marcos de fomento a las energias alternativas es posible, para
economias desarrolladas, construir plantas de escala comercial econdmicamente viables,
que en tiempos anteriores y bajo condiciones diferentes, como en el caso de Australia, no
habrian sido posibles. Es probable que en un futuro cercano y con la creciente demanda
por energias renovables, la chimenea solar se desarrolle alrededor del mundo y se
convierta en una popular manera de generar energia eléctrica. Una idea que fue ignorada
al principio, puede convertirse en una de las opciones principales para generar energia
limpia sin afectar al medio ambiente.

4.3 Trabajos futuros

Resaltd el hecho de que existe un gran campo de investigacion alrededor de la
chimenea solar, principalmente con el objetivo de aumentar su eficiencia y poder reducir
sus dimensiones, que en muchos casos la convertian en una tecnologia prohibitiva. Se
necesita de investigacion para desarrollar nuevos materiales para el colector solar, que
permitan captar una mayor cantidad de radiacion solar y convertirla en calor sensible en
el aire dentro de él. Para el colector y la chimenea se necesita investigacion que permita
reducir sus dimensiones.

Los resultados del estudio mencionados, indican un gran incremento en la
velocidad del flujo a la salida del colector, que es donde se presentan dos cambios en la
direccion del flujo, primero del angulo de inclinacion del colector a la horizontal, y de la
horizontal a la vertical hacia la chimenea.

Como lo muestra la figura 4-16, debido a la velocidad del flujo y a los cambios de
direccion, se genera flujo turbulento formando un vértice en su ascenso hacia la
chimenea, precisamente en la seccién de la turbina, donde ocasionaria graves problemas
de operacion y estabilidad a su paso por la turbina, ademas de las pérdidas de energia que
esto ocasiona.

Por lo anterior, es un area de analisis interesante para disefiar la forma geométrica
de conexion adecuada entre la base de la chimenea convergente y el colector triangular
convergente para suavizar el cambio de direccion, o bien, la colocacion de la turbina en la
seccidn horizontal donde se presenta flujo laminar a muy buena velocidad.
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Figura 4-16 Perfil de velocidad en la seccién de conexidn colector — chimenea en
sistema propuesto

De igual manera, la figura 4-17 muestra el comportamiento de la presion en la
misma seccion, pero en éste caso, recordando que la presion total generada por el sistema
es la diferencia de presion entre la entrada y la salida del colector, beneficia al sistema
que se presente ésta disminucion, por esto es que el analisis de ésta seccibn merece

atencion.
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Figura 4-17 Perfil de presiones en la seccion de conexion colector — chimenea en
sistema propuesto

Como se puede apreciar en la figura 4-18, aparentemente a partir de la mitad de la
altura de la chimenea, la velocidad del flujo es constante, la altura de la chimenea pudiera
ser analizada con fines de optimizacion.
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Figura 4-18 Perfil de velocidades en sistema propuesto
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