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Glosario

Bornes: Se trata de los contactos que se usan para conectar y asi trasmitir la energia
producida por una pila, e identificas su polaridad con los colores rojo y negro o con los signos de
+ (positivo) y - (negativo), los cuales vienen grabados en cada borne o conexion de las baterias o

pilas.

Confort: Condiciones materiales que proporcionan bienestar y comodidad. Segun la
norma ISO 7730 el confort térmico “es una condicién mental en la que se expresa la satisfaccion

con el ambiente térmico”.

Degradabilidad: Cualidad de un material que se desintegra o se descompone en elementos

menos complejos.

Difusividad térmica: Propiedad caracteristica de un material que representa la rapidez de

propagacion del calor.

Discretizacion: Se trata del proceso de transferir funciones continuas, modelos, variables

y ecuaciones a contrapartes discretas

Equinoccio: Momento del afio en que el Sol forma un eje perpendicular con el ecuador y
en que la duracion del dia es igual a la de la noche en toda la Tierra.

Fotovoltaico: Genera una fuerza electromotriz cuando se encuentra bajo la accion de una

radiacion luminosa o analoga.
Incidencia: Influencia de determinada cosa en un asunto o efecto que causa en él.

Irradiancia: Es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de

superficie de todo tipo de radiacion electromagnética.
Kilowatt: Unidad de trabajo o energia de simbolo kW, que equivale a 1000 voltios

Vena contracta: Es el punto en una corriente de fluido donde el didmetro de la corriente
es minimo y la velocidad del fluido es maxima, como en el caso de una corriente que sale de una

boquilla (orificio).


https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_(matem%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
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Resumen

Titulo: Mejora en el desempefio de paneles solares usando el principio de la chimenea solar.

Autores: Oscar Felipe Vera Arenas & Marco Antonio Lagarez Oviedo

Palabras claves: Energias renovables, chimenea, panel solar, ventilacion natural, elementos finitos, CFD

Descripcion:

El uso de modos de energia renovables como paneles solares tiene un futuro prometedor para la
produccién de electricidad y para el desarrollo econémico y humano. Sin embargo, las células solares se
ven afectadas en su rendimiento por el aumento de la temperatura en el panel especialmente en climas
calidos. Por tal razén, se propone una respuesta a la busqueda de nuevas configuraciones y de modelos
capaces de aumentar la eficiencia y la calidad en el funcionamiento de los paneles solares.

El modelo propuesto implica el principio de una chimenea solar en conjunto con un panel solar en
la superficie colectora, de manera que el efecto de flotacién dentro de la chimenea genera un sistema de
ventilacion natural capaz de disminuir la temperatura del panel. EI modelo es desarrollado y simulado
mediante el uso de elementos finitos en CFD, donde se analizan los pardmetros mas significativos de la
chimenea en la temperatura superficial del panel, con el objetivo de optimizarlos y propagarlos para el

desarrollo e implementacion de las energias renovables.

Para la validacion del modelo computacional se hace uso del proyecto titulado New design of
chimney (Case study), este proceso consiste en realizar una simulacién con pardmetros similares a los de
este caso, obtener los resultados y compararlos con el caso de estudio. La validacién se hace a través del
calculo de los porcentajes de error con un margen no mayor al 5%, una vez conseguida esta validacion de
resultados se procede a realizar un proceso de simulacion similar, pero esta vez, bajo las condiciones de la

ciudad de Bucaramanga.

Trabajo de grado

Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Jabid Eduardo
Quiroga Méndez. Codirectora Natalia Prieto Jiménez. Codirector Omar Andres Ardila Sanchez
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Abstract

Title: Improvement in the performance of solar panels using the principle of the solar chimney.

Authors: Oscar Felipe Vera Arenas & Marco Antonio Lagarez Oviedo

Keywords: Renewable energies, chimney, panel solar, natural ventilation, finite elements, CFD.

Description:

The use of renewable energy such as solar panels has a promising future for the production of
electricity and for economic and human development, however solar cells are affected in their performance
by the increase of the temperature in the panel especially in hot climates; For this reason, a response is
proposed to the search for new configurations and models capable of increasing the efficiency and quality
in the operation of solar panels.

The proposed model involves the principle of a solar chimney in conjunction with a solar panel on
the collector surface so that the floating effect inside the chimney generates a natural ventilation system
capable of reducing the temperature of the panel. The model is developed and simulated through the use of
finite elements in CFD, where the most significant parameters of the chimney in the surface temperature of
the panel are analyzed in order to optimize and propagate them for the development and implementation of

renewable energies.

For the validation of the computational model, the project entitled New design of chimney (Case
study) is used, this process consists in realize a simulation with parameters similar to those of this case to
obtain the results and compare them with the case study. This validation is done through the calculation of
the error percentages with a margin no upper than 5%, once achieved this validation of results, a similar

simulation process is realized, but this time, under the conditions of the city of Bucaramanga.

Undergraduate Thesis

Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Jabid Eduardo
Quiroga Méndez. Codirectora Natalia Prieto Jiménez. Codirector Omar Andrés Ardila Sanchez
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Introduccion

Actualmente, la humanidad afronta un gran problema relacionado con el cambio climatico
y dafio ambiental. Una de las alternativas para frenar el avance del calentamiento global resulta
del recurso de utilizar nuevas fuentes de energia tales como las denominadas energias renovables.
El uso de este tipo de energia tiene un futuro prometedor para el desarrollo econémico y humano.

Un caso particular es el de la energia solar para la produccion de electricidad.

Se pretende entonces aprovechar la energia del sol a través de la implementacion de paneles
solares los cuales estdn compuesto por células solares. La eficiencia de las células solares se ve
afectada por el aumento de la temperatura del panel especialmente en climas calidos; es decir, el
aumento de la temperatura provoca en la celda una reduccion de su eficiencia eléctrica. Debido a
la necesidad de ventilacion o enfriamiento del panel solar, un sistema de ventilacién pasivo como
la chimenea solar puede generar mejores resultados en términos de potencia, en comparacion con

el panel expuesto en condiciones libres al medio ambiente.

Una chimenea solar es una cavidad ventilada alargada, que calienta el aire al interior, lo
cual incrementa las fuerzas de flotacion, que a su vez dirigen el aire a la parte superior y
posteriormente al exterior. El desarrollo del concepto ha incluido la investigacion de nuevos
métodos para aumentar la energia y la eficiencia tales como el reemplazo de la superficie captadora
de la radiacién por celdas solares. La ventilacion pasiva de la chimenea genera una reduccion de
temperatura del panel. Si bien una ventilacion forzada podria generar mejores resultados, también
hay que destacar que el sistema para este tipo de ventilacidn tiene un alto consumo de energia, lo
cual es un aspecto negativo pues parte de la energia ganada por el panel tendria que ser usada para

su propio funcionamiento.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de un panel solar en la zona ecuatorial cuando opera con una chimenea

solar mediante una simulacion con CFD, buscando innovacion cientifica, tecnoldgica y social,

creando con ello un modelo capaz de generar oportunidades para la sociedad, contribuyendo de

esta manera con la misién de la universidad industrial de Santander.

111

Obijetivos especificos
Realizar una compilacion de las distintas configuraciones de chimeneas solares usadas en
distintos escenarios o aplicaciones y a partir de la mejor configuracion en términos de
efectividad, simplicidad en materiales, construccion y economia, proponer para el caso de
estudio.
Identificar los parametros y las variables del modelo térmico de una chimenea solar de tal
manera que se permita implementar un algoritmo que cuantifique la ventilacion natural
(conveccion natural) que puede inducir la radiacion solar en la chimenea escogida cuando
esta opera en el lugar de estudio y a las condiciones ambientales de éste.
Disefiar una chimenea solar usando el modelo térmico y la configuracion escogida que
ofrezca el mejor rendimiento en relacion con su temperatura de operacion de una celda
fotovoltaica
Simular el proceso termo fisico asociado a la chimenea solar operando en conjunto con el
panel solar teniendo como entrada la radiacion incidente, la conveccion natural, las
condiciones ambientales y como salida la cantidad de calor que puede retirar el sistema
usando el software ANSYS con lo que se podra determinar el rendimiento del panel en
relacidn con su temperatura de operacion.
Validar la simulacion propuesta tomando como referencia los resultados experimentales
encontrados en el trabajo New design of solar chimney (case study) por Omer Khalil
Ahmeda, Abdullah Sabah Husseiny, y, basados en ellos ajustar la propuesta del modelo
para, a partir del ajuste, disefiar una chimenea solar para las condiciones de la ciudad de
Bucaramanga y que sea efectiva en el mejoramiento del desempefio del panel.
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2 Justificacion

La idea del presente trabajo nace inicialmente de la curiosidad e inquietud de investigar el
comportamiento de los paneles solares y las variables que afectan su rendimiento, haciendo énfasis
en la temperatura. A su vez, se encontr6 que una fuente de energia renovable como la solar es una
excelente alternativa que, de cara al futuro, ird ocupando mas espacio a nivel mundial; por lo que
empezar a conocer este campo desde ahora es importante. También se cree que el impulsar este
proyecto podria ayudar a algunos sectores de la poblacién colombiana que sufren por falta de

recursos, como la energia eléctrica, adicionalmente, podria ser una fuente de empleo.

El desempefio de un panel solar depende de las condiciones ambientales y geogréaficas
donde se encuentre ubicado, estas variables son: La altitud, la temperatura, el tiempo y las
condiciones de radiacion del lugar. Ubicarlo en una zona privilegiada en cuanto a altos niveles de
radiacién solar hace que su produccion sea alta, pero puede decaer si hace mal tiempo (clima
nublado). Por otra parte, la temperatura influye de manera negativa, si el panel solar se calienta
demasiado, su rendimiento disminuye, lo cual se puede "amortiguar™ con el uso de un sistema de

ventilacion para conseguir mayores potencias.

En la Figura 1 se puede observar el rendimiento de un panel y su dependencia a la
temperatura. Con el aumento de la temperatura en la placa, la produccién disminuye, segun la
mayoria de fabricantes, por encima de 40°C su rendimiento se encuentra alrededor del 80%; por
ende, si el panel estd operando para 10 Kilowatts, realmente se estaran produciendo 8 Kilowatts

(Energético 2017).

Curvas de Intensidad- Tension y Coeficiente de temperatura segin
potencia- tensién (260W) Isc, Voc y Pmax

7 @

= = 2

orrienta(A,
ey
=—
>, Voc y Prné(%)
MR

Voltaje (V) temperatura de célula (C)

Figura 1 Rendimiento eléctrico y dependencia de la temperatura
Nota: Adaptado de (Energético 2017)
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En las chimeneas solares se puede encontrar que su desempefio, ademas de las condiciones
fisicas del entorno en el que se instale, también serd afectado por la geometria de la misma
(Haghighat et al. 2019)

Por otra parte, como se menciond anteriormente, en la comparacion entre un sistema de
chimenea por conveccion natural contra una por conveccion forzada, resulta mas eficiente el
sistema por medio forzado, sin embargo, este resulta en un gasto extra de energia. (Klimes,

Charvat, and Hej¢ik 2018) argumento:

Los resultados indican que los ventiladores fotovoltaicos superan
significativamente a las chimeneas solares en términos de convertir la energia solar en
energia cinética del movimiento del aire (hasta tres veces mas altas en comparacion con

una chimenea solar para la misma &rea de incidencia solar).

Otra variable que es importante en el rendimiento de una chimenea es la configuracion de
los distintos elementos que la componen, dado que el principal desafio de una chimenea solar es

optimizar su rendimiento con el menor costo. Segtn (Shi et al. 2018):

Se obtuvieron trece factores influyentes clave y se clasificaron en cuatro grupos, que

incluyen la configuracion, las condiciones de instalacion, el uso del material y el entorno

“Las acciones del viento determinan la carga mas importante en el disefio de los sistemas
de soporte de los paneles solares, donde sea que se encuentren, en techos planos o inclinados o al

nivel del suelo. “(Baetu et al. 2013)

En su experimento Baetu, concluye que los valores de succion son mayores para las
direcciones del viento de 30°, 45°, 60° y 135° debido a que el flujo incidente crea vortices conicos
en la superficie de la matriz solar. La velocidad del viento considerada fue de 18 m/s y la intensidad

de turbulencia del 10%.

(Giraldo and Herrera 2017) en su proyecto de ventilacion pasiva y confort térmico en

viviendas de interés social en clima ecuatorial, concluyen que:

En particular las chimeneas solares resultaron muy efectivas por la induccién de
corrientes de aire durante el periodo de viento en calma, las condiciones de radiacion solar

alta (tipica de la zona ecuatorial ~ 847 W/m2) y viento en calma (Vair ~ 0 m/s)
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potencializan el uso de chimeneas solares como una técnica pasiva efectiva, pues provee
renovacion de aire, retiro de carga térmica y de paso da sombra a la cubierta. La efectividad
de las chimeneas mejora si se proyectan en la direccion del viento, pues el efecto de vena

contracta contribuye a la succion.

Por otra parte (Ahmed and Hussein 2018) en su proyecto propone dos configuraciones de
chimenea solar + panel solar, en un sistema A, el panel esta dentro del recinto de la chimenea
recibiendo la radiacion a través de un vidrio, en un sistema B, el panel se encuentra en la parte
superior de la zona del recinto de la chimenea, mientras dentro del recinto se encuentra madera
absortiva. En los resultados se aprecia que el caso B resulta 6ptimo. EI promedio diario de energia
eléctrica del sistema B es de 75.6 W mas que el sistema A, esto se debe a que el panel del sistema
A tiene mayor ganancia térmica que el caso B, provocando una disminucion en el potencial de

salida.

3 Metodologia

En esta investigacion se busca probar el desempefio del panel usando la chimenea solar, al
estudiar los fendomenos y variables que influyen en el desempefio de un panel usando chimenea
solar, puede llegar a ser un proceso largo y exhaustivo, por ello es de suma importancia delimitar

el alcance de la investigacion.

En primer lugar, la introduccion resume los antecedentes y la situacion-problema que se
va a desarrollar, a su vez, presenta la justificacion o motivo que impulsé la realizacion de este

proyecto.

En el capitulo 5 se realiza una caracterizacion de la chimenea solar y del panel fotovoltaico,
identificando los parametros de disefio que influyen en el funcionamiento del sistema y que buscan

satisfacer el objetivo principal.

En el capitulo 6 se realiza el modelamiento matematico y numérico, en el que se analiza la
conveccion natural del panel expuesto al medio ambiente como una placa inclinada y luego se
procede a analizar la conveccidn en el sistema hibrido (chimenea + panel solar), incluyendo las

aproximaciones que rigen ambos casos.
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En el capitulo 7 se realiza el modelamiento computacional implementando una herramienta
informatica de simulacién, la cual genera resultados que se validan con la literatura existente. Para
ello se realiza la geometria en Designmodeler® de ANSYS Workbench. Posterior a esto, se realiza
el mallado correspondiente en la herramienta Meshing® de Workbench cumpliendo con un test de
independencia numerica para obtener los resultados. Una vez se realiza un correcto mallado de la
geometria se inicializa en la herramienta Mesh de ANSYS las caracteristicas de las propiedades
de los materiales y del fluido, y a su vez se realiza la configuracion de las condiciones de operacion

que mas se adecuan a la simulacion dentro de sus condiciones frontera.

Para la validacién de los resultados es necesario realizar la independencia de la malla y
posteriormente comparar los resultados con la literatura, en este caso se usa como punto de
comparacion el articulo New design of solar chimney (caso de estudio) por (Ahmed and Hussein
2018).

Una vez validados los resultados se prosigue a analizar la temperatura del panel para los
valores de radiacion en Bucaramanga con la misma geometria que hizo parte del caso estudio de
manera que se visualice el funcionamiento y la diferencia en los pardmetros y variables del sistema

al realizar el cambio de las condiciones ambientales de la region.

Por ultimo, en el capitulo 8 se hace una recopilacion de conclusiones y recomendaciones

para el uso de una chimenea solar en conjunto a un panel fotovoltaico.

4 Antecedentes

4.1 Nivel internacional.
Analisis de dinamica de fluidos para diferentes ubicaciones de paneles fotovoltaicos

en chimenea solar. (Haghighat et al. 2019)

En el trabajo presentado por Haghighat nos encontramos ante la idea de conseguir realizar
un sistema solar hibrido que pueda ayudar a mejorar aprovechamiento de la energia solar, es puesta
en marcha la combinacion de los paneles solares y la chimenea solar, dos métodos muy conocidos
para el uso de la energia solar. Haghighat y los demas implicados en este trabajo disefiaron un
modelo en el que se usan paneles solares y chimeneas solares, que a su vez utilizan el flujo de aire

creado abajo del colector de la chimenea solar para enfriar los paneles solares, mientras que la
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energia térmica disipada por los paneles se usa para calentar el aire debajo del colector. Las
variables principales que se tuvieron en cuenta fueron la ubicacién y el ancho de los paneles solares
en la chimenea solar. EI modelo se realizo para irradiacion de 850 W/m2 y temperatura de 302 K,
al realizar la comparacion entre el proyecto fisico y la simulacion se encuentra que la diferencia

de temperatura promedio es inferior al 6%, asi mismo, la diferencia de velocidad es inferior al 7%.

El modelado se realizo para cuatro modos diferentes de combinar (posiciones A, B, C y D)
los paneles fotovoltaicos hibridos y la chimenea solar en tres anchos diferentes de 70, 50, 30 cm
para los cuatro modos.

Prueba A: En este caso, los paneles fotovoltaicos se utilizan con el colector transparente.
Los paneles fotovoltaicos tienen diferentes anchos, incluidos 30, 50 y 70 cm. La superficie del
colector esté cubierta con paneles fotovoltaicos en un 36, 56 y 71%, respectivamente. En este caso,
la zona absorbente esta destinada solo a la superficie debajo del colector transparente. El flujo
solar, recibido por los paneles fotovoltaicos, se convierte en electricidad y energia térmica. Dado
que la superficie superior de los paneles fotovoltaicos esta en contacto con el aire ambiente, los
paneles fotovoltaicos disipan una parte del calor al aire ambiente. Al aumentar la superficie de los
paneles fotovoltaicos, la temperatura méxima del aire debajo de la superficie del colector
disminuye. La velocidad del aire debajo del colector de chimenea solar es una funcion de la
temperatura del aire debajo del colector; por lo tanto, a medida que la temperatura disminuye al
aumentar la superficie de los paneles fotovoltaicos, la velocidad del flujo de fluido bajo debajo del
colector disminuye. El aire caliente se mueve hacia arriba a través de la chimenea debido a la
flotabilidad, lo que hace que el aire fluya debajo del colector. Debido a que la superficie de
absorcion es un cuerpo negro y tiene una temperatura de aproximadamente 350 K, que es mas que
la superficie inferior de los paneles fotovoltaicos, la transferencia de calor por radiacion se
intercambia desde la superficie de absorcién a la superficie inferior de los paneles fotovoltaicos.

Prueba B: En este caso, los paneles fotovoltaicos se instalan entre la superficie absorbente
y el colector a una altura de 3 cm del absorbente en el radio exterior. Este caso se estudia como el
caso anterior, en tres anchos de 30, 50 y 70 cm. Debido al posicionamiento de los paneles
fotovoltaicos entre la superficie absorbente y el colector, hay un flujo de aire desde ambos lados
de los paneles fotovoltaicos (arriba y abajo). Al mover el flujo de aire, el calor disipado por los

paneles solares se intercambia en ambos lados con el aire circundante. La temperatura del aire
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aumenta al moverse hacia el centro de la chimenea. Después de pasar a través de los paneles
solares, la temperatura del aire disminuye. Debido a que la temperatura del aire debajo de los
paneles fotovoltaicos es mas baja que la temperatura del aire por encima, y con la combinacion de
dos flujos de aire, la temperatura cae. En este caso, la combinacion de paneles fotovoltaicos y
chimenea solar, al aumentar la superficie de los paneles fotovoltaicos, la velocidad maxima del

aire debajo del colector disminuye.

Prueba C: Los paneles se colocan en una zona en el radio interior del colector de chimenea
solar. En este caso, los paneles fotovoltaicos se modelan en tres anchos diferentes de 30, 50 y 70
cm, que ocupan el 7, 16 y 28% de la superficie del colector, respectivamente. La velocidad maxima
y la temperatura del aire debajo del colector estan asociadas con los paneles fotovoltaicos con un
ancho de 30 cm. A medida que aumenta la superficie de los paneles fotovoltaicos, la superficie de
absorcién debajo del colector disminuye y al aumentar el area de superficie del panel fotovoltaico,
aumenta el intercambio de calor con el ambiente. Ademas, la temperatura maxima del aire debajo
del colector disminuye al aumentar la superficie de los paneles fotovoltaicos. Como resultado, con
la caida de temperatura, la fuerza de flotabilidad cae y la velocidad del flujo de aire disminuye.
Debido a la alta temperatura del aire que pasa por debajo de los paneles fotovoltaicos, el
intercambio de calor entre los paneles fotovoltaicos y el flujo de aire es inferior a los dos estados

anteriores (A 'y B).

Prueba D: Como en casos anteriores, el modelado se realiz6 para tres modelos diferentes
de paneles fotovoltaicos con un ancho de 30, 50 y 70 cm. En este caso, los paneles fotovoltaicos
se colocan entre el suelo y el colector transparente a la altura de 3 cm en un corte en el radio interno
del colector. Se reduce la temperatura maxima del flujo de aire debajo del colector. Al aumentar
el area de superficie de los paneles fotovoltaicos, aumenta la parte del flujo de entrada. Este
proceso disminuye la parte del flujo, lo que hace que el flujo de aire se caliente. Esta disminucién
resulta en una disminucion de la temperatura del aire. Como resultado, la velocidad méaxima debajo
del colector se reduce, en este caso, los paneles fotovoltaicos estan expuestos al aire caliente que
pasa por debajo del colector y por encima de la superficie de absorcion. Debido a la alta
temperatura del aire que pasa por encimay por debajo de los paneles fotovoltaicos, la transferencia
de calor desde los paneles fotovoltaicos se realiza a una temperatura mas alta, y la temperatura a

lo largo de los paneles fotovoltaicos no se modifica significativamente.
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El mejor resultado que se obtuvo fue para el hibrido de paneles solares y chimenea solar
de 50 cm de ancho, en lugar de una con colector transparente. En este caso, la temperatura
promedio de los paneles fotovoltaicos fue 5 ° C menor que la temperatura promedio de los paneles
solares sin chimenea solar. Esta disminucion de la temperatura aumentaria la eficiencia de los
paneles fotovoltaicos en un 1%. Ademas, en este modo, la velocidad de flujo maxima muestra una

reduccién de 0.2m/ s en comparacion a la de con colector transparente.

Este trabajo se relaciona con la investigacion planteada, ya que muestra como debe
realizarse el procedimiento para conseguir los objetivos propuestos, las probables variables a

considerar para conseguirlos, los materiales y herramientas a tener en cuenta.
Nuevo disefio de chimenea solar. (Ahmed and Hussein 2018)

Ahmed y Hussein proponen un nuevo disefio de chimenea solar que incluye paneles
fotovoltaicos con planta de chimenea solar para la generacion de electricidad. 2 modelos
experimentales de una chimenea solar hibrida (sistemas A&B). EIl sistema (A) consiste de un
colector solar con una cubierta de vidrio transparente de 4 mm de espesor montada a una distancia
de 10 cm de la celda solar para obtener la mé&xima cantidad de energia de la radiacion solar y un
panel fotovoltaico con dimensiones de 148 cm de largo y 67 cm de ancho con una emisividad de
(¢ = 0.95) para la absorcion de la radiacion, con una chimenea de 2 m de altura, el panel solar se
fijo dentro de una caja de aluminio completamente aislada de tres lados del colector. Se conectd
verticalmente un conducto rectangular al colector para funcionar como chimenea de 200 cm de
largo y 67 cm de ancho. El conducto (chimenea) estaba totalmente aislado con lana de vidrio que
tenia una conductividad térmica de (k = 0,46 W / mK). Las dimensiones del area del conducto en
ambos sistemas fueron 67 cm * 10 cm. El sistema (B) es similar al sistema (A) con dos diferencias
principales: el techo de vidrio se reemplaz6 con un panel fotovoltaico mientras que la base del
conducto se reemplaz6 con madera contrachapada que tenia una conductividad térmica (k = 0,12
W / m*K).

Veinte sensores digitales de temperatura se fijaron en los dos sistemas en lugares
seleccionados. Cinco sensores fueron colocados a lo largo de la corriente de aire para cada sistema;
dos sensores se fijaron en la cubierta de vidrio para el sistema A, mientras que los otros dos se

fijaron en el panel FV para el sistema B. Dos sensores también se fijaron en la zona abortiva (panel
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FV) para el sistema A y los otros dos en el absorbedor (madera contrachapada) para el sistema B.
Los dos ultimos sensores se fijaron en la parte posterior del aislamiento de cada sistema para
encontrar la energia térmica. Se usaron cuatro agujeros para cada disefio para medir la velocidad
del aire a lo largo del conducto de aire. Para la velocidad del aire, se usé un anemémetro de alambre
caliente (MY-300) para medir la velocidad de la corriente de aire a través de cuatro orificios en el
conducto de cada sistema. EIl propdsito era encontrar la energia cinética. Para las mediciones de
corriente eléctrica y voltaje del panel fotovoltaico, se usaron dos tipos de multimetro (SM-20)
fijados en cada sistema para medir la corriente eléctrica y un multimetro para medir el voltaje,
mientras que se usaron bombillas pequefias para alcanzar la carga maxima del panel fotovoltaico.
La electricidad generada por las celdas se almacenaba en baterias. El voltaje y la corriente se
midieron utilizando un voltimetro de CC y un amperimetro digital, respectivamente. La radiacion
solar se midi6 con el medidor de energia solar [Medidor solar SM206] que se colocé a la misma

altura que la célula solar.

Las pruebas préacticas se realizaron en Kirkuk (35 ° 28 'de latitud y 44 ° 24' de longitud),
en el norte de Irag, a una altura de 350 m del nivel del mar. Ambos sistemas estaban orientados
hacia el sur y el angulo de inclinacién de la célula solar en ambos sistemas era de 35 °. El
experimento se realizo durante cuatro meses, de marzo a julio de 2017.Los resultados mostraron
que el sistema (A) tenia mayor ganancia térmica que el sistema B, mientras que el promedio diario
de energia eléctrica en el sistema (B) era (75.6 W) mas alto que el sistema (A) (79 W). Esto se
debe a que la alta ganancia térmica aumento6 la temperatura de funcionamiento del panel FV, lo
que provocé una disminucion en su potencia de salida. Los resultados también presentaron que el
sistema (A) convirtio la energia térmica en energia cinética con un promedio diario (0.008 W)
debido a la gran ganancia térmica que hizo que el aire fuera menos denso a su vez aumento su
velocidad mas que el sistema (B) (0.006 W) que tenia menor potencia cinética La potencia (til

total producida por el sistema (B) es mayor que la potencia util producida por el sistema (A).

Comparacion de la eficiencia de conversion de energia de una chimenea solar y un

ventilador solar fotovoltaico para aplicaciones de ventilacion. (Klimes et al. 2018)

Se realiz6 un estudio sobre el rendimiento de una chimenea solar y un ventilador solar
fotovoltaico (PV) para aplicaciones de ventilacion utilizando simulaciones numeéricas. El

rendimiento de la chimenea solar se compard con el de un ventilador de corriente continua (CC)
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alimentado por un panel solar fotovoltaico. La comparacion se llevo a cabo utilizando la misma
area de la superficie irradiada: el area de la placa de absorcién solar en el caso de la chimenea solar

y el area del panel solar en el caso del ventilador fotovoltaico.

Se considerd un caso tedrico. Solo se tuvo en cuenta la pérdida Optica (transmisibilidad y
absorcion) en el caso de la chimenea solar. La pérdida de calor de la chimenea solar al ambiente
no fue considerada. La friccion y las péerdidas locales para el flujo de aire en la chimenea solar
tampoco fueron consideradas. Como el objetivo del estudio era comparar los principios de
utilizacion de la energia solar para la ventilacion en lugar de comparar los disefios reales, la no
consideracion de la pérdida de calor parece justificable. Se supuso que la radiacion solar absorbida
por la placa de absorcion solar se transferia completamente al aire en la cavidad de la chimenea

solar.

El escenario simulado con el ventilador de corriente continua (CC) alimentado por energia
solar fotovoltaica fue similar al escenario con la chimenea solar. Se considerd un panel solar con
la misma area que el area de la placa absortiva de la chimenea solar. Se suponia que un ventilador
de CC estaba conectado a un panel fotovoltaico a través de una unidad de control sin
almacenamiento de energia de la bateria. La unidad de control del ventilador no fue modelada en
detalle. Solo se supuso que la unidad de control evitaria dafios al ventilador cuando el panel solar
proporcionara mas potencia de la que el ventilador podia manejar. Las tasas de flujo de aire del
ventilador se calcularon para un rango de intensidades de radiacion solar incidente con el uso de

los parametros del panel solar y las caracteristicas del ventilador de CC.

En el estudio se considerd un panel solar con un area de 1.3m2. El panel tenia una potencia
méaxima de 210 W, su corriente de potencia maxima era de 5.1 A, su voltaje de potencia maxima
erade 41.3 V y el voltaje de circuito abierto era de 50.9 V. La corriente de cortocircuito del panel
solar era de 5.57 A.

Los dos casos estudiados se compararon bajo diversas intensidades de radiacion solar de
radiacion solar incidente. La radiacion solar fue la Unica fuente de energia para el movimiento del
aire considerado en el estudio. Los resultados indican que los ventiladores fotovoltaicos superan
significativamente a las chimeneas solares en términos de convertir la energia solar en energia

cinética del movimiento del aire (hasta tres veces mas altas en comparacion con una chimenea
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solar para la misma area de incidencia solar). Los ventiladores fotovoltaicos se pueden usar tanto
para el suministro de aire como para el escape de aire, mientras que el uso de chimeneas solares
se limita al escape de aire. Otra ventaja de un ventilador de energia fotovoltaica es la colocacion
mucho mas fécil del panel solar en términos de pendiente y acimut en comparacion con una
chimenea solar. Ademas, la electricidad de los paneles fotovoltaicos que los ventiladores no

consumen de inmediato puede almacenarse en las baterias o utilizarse para otros fines.

Si bien esta tesis haria ver el proyecto planteado como inutil, se debe decir que lo que entre
otras cosas se busca disminuir los gastos energéticos, si bien los ventiladores ofrecen todas esas
ventajas anteriormente mencionadas también de una u otra manera implican costos, reflejados en
el gasto energeético, es decir, estan mejorando la eficiencia del panel solar en detrimento de

consumir parte de la energia recolectada por el mismo.

Determinar los factores que influyen en el rendimiento de la chimenea solar en
edificios. (Shi et al. 2018)

Este proyecto, aun en investigacion plantea diferentes tipos de configuracién dentro de un
recinto que, aplicando el principio de la chimenea solar en esos distintos tipos de configuraciones,
se pueda sacar el mejor rendimiento de la misma con base a distintas variables que intervienen. El
principal desafio de disefiar una chimenea solar es optimizar su rendimiento con el menor costo.
Con base en la revision de la literatura, se obtuvieron trece factores influyentes clave y se
clasificaron en cuatro grupos, que incluyen la configuracion, las condiciones de instalacién, el uso
del material y el entorno. Se realizaron pruebas al aire libre, los datos se obtuvieron mediante
pruebas de un periodo de tiempo prolongado en un entorno exterior bajo radiacion solar. Por
ejemplo, se llevaron a cabo pruebas al aire libre entre las 9 a.m. y las 4 p.m. con rangos de 30 min.
Se instalé una chimenea solar en el techo en una sala de 2 m (ancho) x 3 m (largo) x 2 m (alto),
recolectando datos durante el dia de 7 a.m. a2 p.m. en varios dias. Se coloc6 un medidor de energia
solar paralelo a la cavidad de la chimenea, cuantificando la radiacion solar recibida. El entorno
externo podria ser significativo para los resultados experimentales, y se usaron muchas medidas
para minimizar las influencias. Por ejemplo, para reducir los efectos del viento externo, se colocé
una pared con un tamafo de doble altura y triple ancho en comparacion con el modelo de chimenea

solar en su lado de succion.
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Las estadisticas de los estudios experimentales mostraron que el rango general probado
aun es limitado, lo que sugiere mas experimentos futuros. Para mejorar el rendimiento, se sugiere
una chimenea solar con posible alta cavidad y radiacion solar, un espacio de cavidad de 0.2-0.3m,
entrada y salida iguales, una relacion altura / espacio de alrededor de 10, un angulo de inclinacién
de 45-60 ° (para la chimenea solar del techo teniendo en cuenta la latitud), una abertura adecuada
de la habitacion, acristalamiento doble / triple, una pared aislante de 5 cm de espesor y un
absorbedor solar con mayor capacidad de absorcion y emisividad. Estos valores 6ptimos pueden
no ser aplicables a todas las configuraciones, ya que son interdependientes. Aunque el viento
externo muestra una influencia significativa en la chimenea solar, el disefio de la chimenea solar

puede realizarse sin tener en cuenta los efectos del viento.

Este proyecto puede proporcionar informacion atil para la predisposicién o configuracion
del proyecto fisico a realizar, ademéas de los modelados para simular.

Simulaciéon numérica de la accion de viento en un arreglo de paneles solares para

diferentes direcciones de viento. (Baetu et al. 2013)

Las acciones del viento determinan la carga mas importante en el disefio de los sistemas de
soporte de los paneles solares, donde sea que se encuentren, en techos planos o inclinados o al
nivel del suelo. El objetivo fue estimar el flujo complejo del viento y las presiones que actlan
sobre su superficie. En el estudio presentado aqui, se simula la presion del viento que actla sobre
12 paneles solares. Los paneles solares se colocan en una matriz regular, se montan a nivel del

suelo y se inclinan a 30 °.

Se simularon y analizaron cinco casos para las direcciones del viento (con angulos de
ataque de QOo, 300, 450, 1350, 1800) con el cédigo de computadora ANSYS 12 CFX. La matriz
solar tiene 17.641 m2 y consta de 12 paneles solares. La matriz se levanta a 0,6 m de altura desde
el nivel del suelo. Las dimensiones de los paneles solares son: 1.482 m de largo, 0.992 m de ancho
y 0.045 m de espesor.

La distribucion de presion se evalud para toda la matriz y también para cada panel solar
individual. En la superficie de la matriz, la presion se mide en 144 puntos para cada cara, alineada

en 9 filas.
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Durante la sesiéon de simulacién numérica, la velocidad del viento considerada fue de 18

m/s y la intensidad de turbulencia del 10% para los cinco casos analizados.

Para todos los casos analizados se ejecutd un analisis global para determine la presion
promedio en el conjunto solar y un analisis local para identificar los paneles criticos (sujetos a las
mayores presiones de viento) del conjunto solar. De todos los casos analizados, se ha sefialado que
la direccion del viento tiene una influencia importante en la distribucién de presion en la matriz
solar. Los valores de succion son mayores para las direcciones del viento de 30°, 45°, 60° y 135°,
debido al flujo incidente que crea vortices conicos en la superficie de la matriz solar. Estos vortices
se manifiestan simétricamente en pares, uno en cada borde de la matriz solar, y en el centro de

cada vortice se produce un area de altas succiones.

Desarrollo de un sistema para la medicion de la eficiencia energética de celdas solares.
(Almanza, Garcia Fernandez, and Garcia Reina 2019)

Este proyecto a cargo de Almanza, Garcia Reina y Garcia Fernandez, muestra el desarrollo
de un sistema para la medicién de la potencia luminosa solar y la potencia eléctrica generada por
las celdas solares de un panel fotovoltaico, con el fin de evaluar la eficiencia energética en la
conversion de la energia luminosa en energia eléctrica. Para esto lo primero es calibrar la potencia
luminosa que emite una lampara de tungsteno, teniendo en cuenta la temperatura del filamento y
la emitancia del tungsteno en funcion de la temperatura y la longitud de onda. La temperatura del
filamento se determina midiendo la resistencia en funcién del voltaje y el amperaje de alimentacion
del filamento y usando la dependencia de la resistividad del tungsteno con la temperatura. La
potencia luminosa que emite el filamento es calibrada con fototransistores y fotodiodos patrones
Siemens, en unidades fotoeléctricas (en lux) y en unidades energéticas (W/m2). Con las
caracteristicas 1-V de la celda, el voltaje a circuito abierto Voc y la intensidad de la corriente en
cortocircuito Isc se determina la potencia eléctrica maxima suministrada por la celda, la cual
dividida entre la potencia luminosa proporciona el valor de la eficiencia de conversion de energia
luminosa en eléctrica por la celda fotovoltaica. Las celdas estudiadas tienen un voltaje a circuito
abierto (Voc) de 4,6 V, una intensidad de la corriente en cortocircuito (Isc) de 87 mA y una
eficiencia de 12,4% con una irradiacion de 399,6 W/m2.
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Para realizar este proyecto se usé un Bombillo Tungsteno 12 Voltios, Sensor de luz B04,
un fototransistor de referencia ST-1KL3A y una resistencia comercial de 10KQ de precision (Se
midio la resistencia en el equipo XJ2811C LCR METER, dando como resultado 9,991 KQ), en
paralelo a esa resistencia se encuentra un capacitor ceramico, comercial de 103 (Se midio el
capacitor en el equipo XJ2811C LCR METER (dando como resultado 8,787 pF). Una celda solar
de Tamafio 54.50mm x 54.50 mm, Méaxima potencia (Pm) = 0.414W, Maximo voltaje de trabajo
optimo (Vm) = 4.6V, Méxima corriente activa éptima (Im) = 90mA, Voltaje de circuito abierto
(VOC) =5V, Corriente de corto circuito (ICC) = 100mA, dos servomotores de serie Towardpro
MG9965, Arduino Mega 2560

Se concluye que la eficiencia de conversidn de la energia solar en energia eléctrica por las
celdas solares fue de 12,4%. Se estudiaron 4 celdas solares de alta calidad para las que se
obtuvieron como valores medios un voltaje a circuito abierto Voc = 4,6 V, una intensidad de la

corriente en cortocircuito Isc de 87 mA, con una irradiacion de 399,6 W/m?2.

4.2 Nivel nacional.
Ventilacion pasiva y confort térmico en vivienda de interés social en clima ecuatorial.
(Giraldo and Herrera 2017)

En general, el confort y la calidad de aire no son tenidos en cuenta por los disefiadores de
viviendas de interés social (VI1S), ni lo son tampoco los asuntos de sostenibilidad ecoldgica como,
por ejemplo, la ventilacion natural. Dos condiciones empeoran esta situacion: la primera, que se
desconoce el manejo cientifico del confort a través de estrategias pasivas, y la segunda, que no es
redituable para los constructores ni para el Estado. En las zonas tropicales cercanas al ecuador,
climatizar con ventilacién natural se complica con la alta insolacion al mediodia (870 W/m?2) y el
viento en calma. En el proyecto a cargo de Giraldo y Herrera se propone una solucion que ofrece
confort y calidad de aire a través de manejo de ventilacion y carga térmica; su desempefio y
efectividad se evalu6 en un prototipo experimental que simula una habitacion de VIS en Cali
(Colombia). Se llevo a cabo una estacion experimental, la cual esta constituida por tres modulos
con semejanza geométrica y térmica, que suponen una habitacion de VIS. La calibracion se
establece evaluando y comparando simultaneamente (es decir, bajo las mismas condiciones) la
temperatura del aire, humedad relativa, temperatura media radiante, y velocidad del aire, si estos

parametros resultan similares en magnitud, se puede afirmar que los médulos son térmicamente
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semejantes. Posteriormente se implementan las estrategias pasivas en dos de estos espacios

(Modulos 1y 2), dejando como testigo de referencia el Mddulo 3, sin ninguna modificacion.

Para los modulos de prueba, estos se construyeron en una azotea abierta libre de
perturbaciones y sombras, con muros en panel-yeso y cubierta de fibrocemento (2.44 x 2.44 x 3.58
m). Teniendo en cuenta que las habitaciones de una VIS se caracterizan por ventilarse tan solo por
una cara con vanos muy pequefios, los espacios se hicieron con una sola ventana (vano 0.6 x 0.6

m) y una puerta de acceso (madera, 0.8 x 2.10 m).

Para disminuir la carga térmica por cubierta y muros, y para proveer adecua- da renovacion
de aire, se implementaron las siguientes estrategias: pintar de blanco la cubierta para disminuir la
absortividad de radiacion (fibrocemento original a = 0.9, pintura blanca a = 0.4, con lo cual se
refleja mayor cantidad de carga que de otra manera entraria al sistema); instalacion de barrera ra-
diante con pelicula (foil) de aluminio (emisividad Efibrocemento= 0.95, Ealuminio =0.05 casi
eliminando la transmision de calor por radiacion); disposicion de entretecho con cielo falso en
panel-yeso, con aislamiento de lana de vidrio, dejando espacio para circulacién con levantamiento
de la cumbrera para salida de aire (control de la carga convectiva); y por ultimo, implementacion

de chimeneas solares (para renovacion de aire y evacuacion de calor).

La medicion de velocidad del aire, Vair, se efectué con anemémetros de hilo caliente marca
CEM DT-8880 rango 0.125 m/s, resolucion 0.01 m/s, precision £ 5 %. Para la medicion de Tair y
Hr se usaron Termo-higrémetros dataloggers marca EXTECH rHT10 con rango de humedad 0 a
100 %, precision de + 3.5 %. La temperatura de las superficies se midié con termémetro infrarrojo
marca EXTECH 42500 de precision + 2 %.

Para comprobar la semejanza térmica entre mddulos se realizaron mediciones durante
cinco dias consecutivos, registrandose Tair y Hr cada 60 minutos; los dataloggers fueron ubicados
tres en el centro de cada modulo y uno al aire libre, a una altura de 1.50 m. La velocidad del aire
se midio, para el interior, en el centro de las ventanas, y para el exterior a 1.50 m del piso. La
temperatura media radiante Tmr fue calculada con los registros, hora a hora, del termémetro

infrarrojo, y usando los factores de forma correspondientes al modulo.

Se encontré6 que, en la configuracion original tipica, las VIS son completamente

inhabitables durante la mayor parte del dia, pero con algunas modificaciones de bajo presupuesto



MEJORA EN EL DESEMPENO DE PANELES SOLARES 28

es posible mejorarlas hasta niveles aceptables en términos de confort y salubridad. En particular
las chimeneas solares resultaron muy efectivas por la induccion de corrientes de aire durante el
periodo de viento en calma, las condiciones de radiacion solar alta (tipica de la zona ecuatorial ~
847 W/m2) y viento en calma (Vair ~ 0 m/s) potencializan el uso de chimeneas solares como una
técnica pasiva efectiva, pues provee renovacion de aire, retiro de carga térmica y de paso da sombra
a la cubierta. La efectividad de las chimeneas mejora si se proyectan en la direccion del viento,

pues el efecto de vena contracta contribuye a la succion.

5 Caracterizacion de la chimenea solar

La chimenea solar es un sistema con cero impactos ambientales estudiado y disefiado para
mejorar la ventilacion y el confort térmico en las viviendas, utilizando la convencion natural del

aire calentado por la energia solar.

La chimenea solar consta de un colector solar y un eje de ventilacion. El colector solar es
una superficie orientada a captar la mayor cantidad de radiacion por lo tanto se sitta en la parte
superior de la chimenea y suele pintarse de negro para aumentar las caracteristicas absortivas del

material.

El eje de ventilacion de la chimenea abarca las dimensiones y geometria de la misma, el
Ilamado tiro de la chimenea que es la altura de salida del aire por el cual se canaliza el area de
entrada y salida, son elementos influyentes en el rendimiento de la chimenea. A continuacién, se

definen los elementos que componen una chimenea solar.

5.1 Elementos de una chimenea solar
Area del colector solar: Esta superficie se sitia en la parte superior de la chimenea para
recibir los rayos provenientes del sol. La radiacion es captada por el receptor, permaneciendo en

el interior incrementando el calor.

Tiro de chimenea: Corresponde a la altura de la torre de salida del aire y afecta la
eficiencia de esta. Sus caracteristicas principales son: esbeltez, estanqueidad y geometria
rectangular. A mayor esbeltez, mayor sera la diferencia de altura entre sus aberturas y mas alta la

diferencia de presion.
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Receptor: Su funcion es absorber la mayor cantidad de radiacion por lo que su

caracteristica principal es el color oscuro negro mate. Tiene un coeficiente de absorbencia de 0,9.

Aislante: Cumple dos funciones: la primera parte es una barrera para ofrecer mayor
resistencia al flujo de calor hacia el exterior, y de esta forma conservar la mayor cantidad de la
energia en el interior de la chimenea, incrementando de esta forma su temperatura. La segunda,

evita gue entren agentes externos.

Salida de Aire: Para permitir la salida de aire del interior de la chimenea debera existir
una salida de aire superior por donde se exhala el aire precalentado en el cuerpo de la misma.

Entrada de Aire: Su funcidn es reemplazar el aire que expulsa la chimenea por su abertura

superior.

5.2 Radiacion solar

El Sol, nuestra principal fuente de energia, es un cuerpo esférico de diametro D = 1,39x10°
m y una masa de m = 2x10% kg, se encuentra ubicado a 1,50 x10'* m de la tierra y emite una
radiacion aproximada de 3,8x10%° Watts, aunque solo alrededor de 1,7x10” Watts chocan con la

tierra.

5.2.1 Tipos de Radiacion

Existen tres tipos: Radiacion directa, difusa y reflejada. La primera llega directamente
del sol sin haber sufrido cambio en su direccion, la segunda es absorbida por las nubes, polvo
atmosférico, montafia o arboles y luego es reflejada, como consecuencia de esto va en todas
direcciones y finalmente, esta la tercera que es aquella que es reflejada por la superficie terrestre.

La suma de las tres radiaciones anteriores se le denomina, radiacion global.

5.2.2 Lalrradiancia

La irradiancia Hs corresponde al valor acumulado en un intervalo de tiempo determinado,
medido por las redes de estaciones meteoroldgicas las cuales almacenan y filtran los datos que son
puestos a disposicion de los usuarios. En los disefios de sistemas solares y en el presente proyecto
se recurrio a las bases de datos dispuestos por la NASA y por el JRC photovoltaic Geographical

Information System para la zona de Bucaramanga y Kkirkuk.
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La capa de ozono absorbe casi por completo la radiacion ultravioleta y algo de la radiacion
visible. La radiacion infrarroja esta dominada por el vapor de agua y por el diéxido de carbono.
Aquellas particulas suspendidas en la atmoésfera tambien emiten radiacion. Aun cuando esta
emision es poca, conviene tratar a la atmdsfera como un cuerpo con una temperatura ficticia mas
baja llamada temperatura efectiva de cielo, Tsky. La temperatura efectiva del cielo varia alrededor

de 283 K para zonas de cielo célido.

Las particulas de polvo y otros contaminantes absorben también parte de la radiacién por
lo cual a la superficie terrestre llega alrededor de 950 W/m? en un dia claro. Los valores de

radiacion promedio en la ciudad de Bucaramanga estan alrededor de los 450 W/m?.

5.2.3  Afos tipicos meteoroldgicos (TMY)

Para la realizacién de la simulacion en ANSY'S de este proyecto, fue necesario conocer la
cantidad de radiacion que llegaba del sol al lugar donde se lleva a cabo el experimento, es decir,
este proyecto parte de una base la cual consiste en simular las condiciones del proyecto previo
New design of solar chimney (caso de estudio) por Omer Khalil Ahmeda, Abdullah Sabah Hussein.
Dado que no se conocian los datos de radiacion, fue necesario consultarlos en una base de datos.
Estos son los afios tipicos meteoroldgicos por sus siglas en inglés TMY (Typical Meteorological
Year), que no es mas que una recopilacion de datos climatoldgicos representativos para una

localidad especifica, estructurados de manera horaria 0 mensual para un periodo de un afio.

Inicialmente los datos a consultar fueron los correspondientes a los meses de marzo, abril,
mayo, junio y Julio. En el articulo se menciona que fueron 4 meses desde marzo hasta Julio; sin
embargo, no especifican el dia de inicio del mes de marzo y el dia final de Julio, por ende, se

decidi6 tomar los 5 meses.

Aparte de los datos de radiacion de las TMYSs, se pueden consultar datos relacionados a la
temperatura ambiente y la presion atmosférica del lugar. Para este proyecto los datos fueron

tomados de JRC photovoltaic Geographical Information System.

En la segunda fase, una vez comparados los resultados de nuestra simulacion con los del
proyecto New design of solar chimney, comprobando que el porcentaje de error esté dentro del

rango valido, se procede a simular para la ciudad de Bucaramanga.
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5.2.4  Caracterizacion del panel solar

Los paneles solares son modulos fotovoltaicos individuales que captan la energia que
proporciona el sol convirtiéndola en electricidad. Estan formados por celdas solares que a su vez
contienen células solares individuales hechas de materiales semiconductores como el silicio

(cristalino y amorfo) que transforma la luz (fotones) en energia eléctrica (electrones).

Cuando hay radiacion, una célula solar se comporta casi como una bateria. La luz solar
recibida separa los electrones de modo que forman una capa de carga positiva y una de carga

negativa en la célula solar; esta diferencia de potencial genera una corriente eléctrica.
Los paneles solares se clasifican segun (AAWP 2019) en:

Policristalino: Se componen de multiples cristales de silicio. Este hecho implica un menor

rendimiento comparado a los monocristalinos. Su color es azulado.

Monocristalino: Compuestos de un unico cristal de silicio. Es més eficiente que el

policristalino. Su color es un azul oscuro, casi negro.

El tipo monocristalino suele funcionar muy bien a bajas temperaturas. Sin embargo, el tipo
policristalino funciona mejor a temperaturas altas. Por lo que fue seleccionado para el proyecto.

Un panel solar esta envuelto de ciertos elementos que lo ayudan a proteger de agentes
externos y la vez lo convierten en un elemento rigido para acoplarse al espacio o estructura donde

va a operar. Estos elementos son:

Encapsulante: Formado por un material con buena transmision a la radiacion y baja

degradabilidad a la accion de los rayos solares.

Cubierta exterior de vidrio templado: Elemento de vidrio especial, con un tratamiento
para altas temperaturas que, ademas, en su cara interior dispone de un tratamiento que hace dos
funciones. La primera es dejar pasar hacia el interior la radiacion solar y la segunda es no dejar
salir la radiacion que es reflejada por el panel metalico, produciendo asi el efecto invernadero en
el interior del captador por lo que aumenta considerablemente el rendimiento del mismo. La

cubierta también sirve para reducir las pérdidas por conduccién y conveccion.
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Cubierta posterior: Constituida normalmente por varias capas opacas que reflejan la luz
que ha pasado entre los intersticios de las celdas, haciendo que vuelvan a incidir otra vez sobre

éstas.

Marco de metal: Usualmente es de aluminio, le da rigidez al panel y lleva las perforaciones

0 elementos necesarios para realizar el montaje
Caja de terminales: Incorpora los bornes para la conexion del médulo.
Diodo de proteccién: Impiden dafios por sombras parciales en la superficie del médulo.

5.2.5 Potencia del panel fotovoltaico

Las condiciones establecidas como estandar para las pruebas de mddulos fotovoltaicos
consisten en una irradiancia de 1000 W/m? y 25°C de temperatura del panel. A simple vista,
podemos pensar que, si la temperatura promedio de nuestra ubicacion es templada, no afectara al
panel. Pero se debe considerar que estard expuesto a la radiacion directa del sol durante todo el
dia, y probablemente se encuentre que la cara expuesta estara por encima de los 40°C la mayor

parte del dia.

La potencia que produce un panel solar varia considerablemente a medida que aumenta su
temperatura, se estima en una pérdida de aproximadamente 1% por cada 2°C sobre la temperatura

estandar.

El rendimiento de panel segin (3amper energia renovable 2017) bajo condiciones de
medida estandar:

Potyy:
I *Ag (1)

Desempenio =

Donde Pot,,; €s la potencia salida del panel, I la irradianciay A area

superficial del panel en m?
6 Modelo matematico y numérico

En este capitulo se deducen las ecuaciones sobre la base de la conservacion de la masa, de

la cantidad de movimiento y de la energia. Se obtienen soluciones para el flujo del aire sobre una
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placa plana, considerando el caso particular de la configuracion de un panel expuesto al ambiente

y de igual manera se obtiene la solucion correspondiente al panel junto con la chimenea solar.

6.1 Abordaje

Con base en conocimientos de mecanica de fluidos se debe plantear un modelo que
describa la dinamica del fluido y con ello la solucion que muestra el comportamiento en términos
de particulas en su estado estacionario y transitorio. Posteriormente, se procede a desarrollar el
modelo a partir de las ecuaciones de fluidos viscosos con caracteristicas homogéneas de Navier-
Stokes. Estas ecuaciones se obtienen aplicando los principios de conservacién de la mecanica y la

termodinamica a un volumen de control.
Balance de masa:

(2)
a—p+6-( V) =0
ot p

Donde p es la masa especifica y Vv el vector de velocidad
Balance de cantidad de movimiento:
(3)

a(pv)
ot

+ V- (pV®V) = VT + pg

Donde T es el tensor tension y g la fuerza de la gravedad
Balance de energia:

4
9 (04 5) 17 5(u 4 20) =9 (F 5 2) 4G5+ 0 N
at 2 2
Donde U, G y ¢ representan la energia interna, el flux de calor y la fuente de calor de
respectivamente, estos dos ultimos términos conforman los efectos térmico y mecanico del

sistema.
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6.1.1  Conveccion Natural

En la conveccion natural el movimiento del fluido es causado por medios naturales, como
el efecto de flotacion, el cual se manifiesta como la subida del fluido caliente y la caida del fluido
frio. El efecto chimenea se debe a la flotacion que induce el flujo hacia arriba de los gases calientes,
esta fuerza que actua sobre el fluido es proporcional a la diferencia entre las densidades de los

gases calientes que estan en ella y el aire més frio del exterior.

La conveccion también se clasifica por el tipo del flujo, dependiendo si se obliga a fluir
sobre una superficie o por dentro de un canal, por lo cual, podemos asegurar si el flujo es interno

0 externo.

La transferencia de calor por conveccion es complicada porque comprende el movimiento
del fluido, este movimiento mejora la transferencia de calor, ya que pone en contacto porciones
mas calientes y mas frias del fluido. Por lo tanto, la velocidad de la transferencia de calor a través
de un fluido es mucho mas alta por conveccion que por conduccion. De hecho, entre més alta es

la velocidad del fluido, mayor es la velocidad con que se transfiere el calor.

De manera conveniente, la transferencia de calor por conveccion esta expresada por la ley

de Newton de enfriamiento asi:
(5)
Qconveccion = hAs(Ts — Teo)
Donde:
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m? °C
As: Area superficial de transferencia de calor, m?
Ts: Temperatura de la superficie, °C
T... Tempera del fluido suficientemente lejos de la superficie, °C

En general, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h) varia a lo largo de
la direccion del flujo, en ese caso el coeficiente se determina al promediar de manera adecuada los

coeficientes locales sobre toda la superficie

6.1.1.1. Conveccidén natural sobre superficies planas
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La transferencia de calor por conveccidn natural sobre una superficie depende de la
configuracién geométrica de esta, asi como su orientacién, variacion de temperatura sobre la

superficie y de las propiedades termofisicas del aire.

Una superficie plana vertical caliente expuesta a un fluido sin movimiento genera un
espesor de capa limite que aumenta en la direccion del flujo como se puede observar en la Figura
2, generando los perfiles de velocidades y temperaturas mostradas. La velocidad es nula en el
borde exterior de la superficie de la placa y fuera de la capa limite, mientras que la temperatura es
maxima en la superficie y decrece hasta la temperatura del fluido.

N

Perfil de

T.

] Perfil de ve

W locidades
u=10 1

Capa
limite

Fluido esta
cionario a

T,

Figura 2 Perfil de temperaturas y velocidades de la conveccion natural de una placa vertical a una temperatura
Ts>Te
Fuente: (Cengel and Afshin J 2004)

Para determinar un modelo que satisfaga las condiciones en las que se encuentra el aire
dentro de la capa limite se busca el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Paraello es practico reducir el nUmero de variables totales y agruparlos en nimeros adimensionales

de manera que se pueda caracterizar el fluido.
NuUmero de Nusselt (Ny):

(6)
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Donde h es el coeficiente de conveccion y k es el coeficiente de conduccion

Longitud caracteristica(Lc) 7
Donde A; es el area superficial y p el perimetro
NUmero de Rayleigh (Ra):

[g; * B(Ts — Ts) * L * B;]
V3 (8)

Ra =

Donde g y v son el coeficiente de expansion volumétrica y la viscosidad

cinematica respectivamente, evaluados a la temperatura de pelicula

Gravedad en superficies inclinadas (gi) (9)

g1 = g *cosf - para 0 < 6 60°

Coeficiente de expansion volumétrica (fB):

§— 1 (10)
Ty
Temperatura de pelicula (T¢):
(T +Tx)
I 2 (11)

Donde T es la temperatura de superficial y T,, es la temperatura

suficientemente lejos de la superficie

Para la simulacion posterior fue necesaria la implementacion de 2 modelos matematicos.
El primer modelo consta del panel tratado como una placa inclinada como se ilustra en la Figura
3 donde se introducen los valores de radiacion hora por hora del dia caracteristico de los meses en

los cuales se realizaron las pruebas experimentales y de alli se obtienen los coeficientes de
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transferencia por conveccion propios del panel. Es decir, se obtiene un valor de h de panel para

cada hora del dia.

Para el segundo modelo se analiza el problema completo abarcando la chimenea solar junto
con el panel (Figura 4), alli se introducen los valores de los coeficientes de transferencia obtenidos
y los valores de radiacion, y se obtienen los coeficientes de transferencia globales del sistema. Asi
es posible introducir estos coeficientes como condiciones de frontera para el modelo

computacional.

Para hallar el coeficiente de transferencia por conveccion en el panel se realizé un codigo
en Matlab.

Panel
a, &, Tpanel

/

Figura 3 Esquema del modelo termodindmico de una placa plana para el panel fotovoltaico
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Figura 4 Esquema de modelo termodindmico global, chimenea + panel solar

6.2 Modelo de ecuaciones realizados en Matlab

Tabla 1 nomenclatura ecuaciones calculo gsp

iftem  Simbolo Definicion
1 ® Latitud Local terrestre
2 LSM Meridiano estandar, define la hora del pais
3 LON Meridiano local
4 n Dia del afio

5 B Angulo de inclinacion superficial
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

p

ET

LST

AST

qsb

Reflectividad del medio ambiente en el sitio de estudio (adimensional)

Radiacion solar directa en un plano horizontal (%)

w
2

Radiacion solar difusa medida en un plano horizontal (m )

Factor para calcular la declinacién

Ecuacion del tiempo

Hora local estandar

Hora solar aparente

Declinacion solar para el dia del afio seleccionado
Angulo horario seleccionado

Angulo altitud solar

Angulo cenital

Angulo de incidencia

Irradiancia sobre una superficie plana inclinada sobre la superficie

terrestre

Irradiancia sobre una superficie plana inclinada sobre la superficie terrestre(qsb)

Para el calculo de gsb se necesita determinar los componentes de la radiacion directa, la

radiacion difusa y la radiacion reflejada. De esta forma se determina a partir de la siguiente

ecuacioén (Cortes and Paredes 2014):
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cos(0) (12)

B L (B
qsp = Hp * —cos(HZ) + Hy * cos? (E) + H * p * sin? (§>

Se tiene varias opciones para realizar o conocer el valor de ggj, para este caso se usara un
modelo de Matlab, el cual trabaja con datos de entrada en el que los componentes de la radiacion
directa, la radiacion difusa y la radiacion reflejada son obtenidas de una tabla de datos
climatologicos(TMY) JRC photovoltaic Geographical Information System (European
Commision n.d.) correspondientes a la base de datos PVGIS-SARAH en kirkuk y la base de datos
PVGIS-NSRDB en Bucaramanga.

Angulo cenital en superficies horizontales

Para una superficie horizontal el &ngulo de incidencia de la radiacion solar es igual al
angulo cenital (6, = 6 ), ya que el angulo de inclinacién de la superficie es cero y la normal de la

superficie es el mismo eje vertical o zenit.

(13)
cos(6,) = sin(d) sin(¢) + cos(8) cos(¢) cos(w)
Superficies inclinadas
(14)
cos(0) = sin(6) sin(p — B) + cos(5) cos(p — B) cos(w)
(15)

¢, = 360 [n_ 1]
1 365

Equation of time ET es la diferencia resultante de la posicion rotacional a lo largo del afio,
es la ecuacion (D.1) del libro load calculation applications manual

(16)
ET = 2.2918[0.0075 + 0.1868 cos(C;) — 3.2077 sin(C;) — 1.4615 cos(2C,) — 4.089 sin(2C,)];
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El tiempo solar aparente AST (Solar;me), Se caracteriza la posicion relativa de la tierra
respecto al sol (El sol se dirige hacia el sol o hacia el sur en una AST al mediodia). Corresponde a

la ecuacion (D.5) del libro load calculation appliactions manual

(17)
AST = LST + (ET) L LSM—LON)
B 60 15
Debido a que la tierra gira alrededor del sol el angulo de declinacion 6 varia. El angulo 6
es el &ngulo entre el polo de la tierra y un vector de la tierra al sol. Corresponde a la ecuacién (D.7)

del libro load calculation appliactions manual

§ = 0.3963723 — 22.9132745 cosd(C;) + 4.0254304 sind(C;)
— 0.387205 cosd(2C;) + 0.05196728 sind(2C;)
—0.1545267 cosd(3C,) + 0.08479777 sin(3C,)

(18)

El angulo horario h, es calculado de la AST. La ecuacién de h corresponde a la ecuacion

(D.6) del libro load calculation appliactions manual

(19)
w = 15(Solar;jme — 12)
Ecuacion de calculo de la altitud de sol
(20)
sin(a) = cos(@)cos(d) cos(w) + sin(¢e) sin(5)
El 4ngulo cenital 6, también se puede conocer como el complemente de la altitud solar a
(21)

0,=90—a

Radiacion global

Resulta de la suma de la componente vertical de la radiacién directa mas la radiacion difusa
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H =

H, + Hg

Nota: En la seccion de anexos 0, se anexd el codigo de Matlab para el calculo del gsp
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(22)

Irradiancia en Kirkuk (21 de Marzo)

Irradiancia en Kirkuk (21 de Abril)
1600 T 1600 T T
Irradiancia Irradiancia
1400 —&—Radiacion global (plano horizontal) | 1400 —&—Radiacion global (plano horizontal) |
—&—Radiacion directa (plano horizontal) —5—Radiacion directa (plano horizontal)
1200 ——Radiacion difusa (plano horizontal) | 1200 —*—Radiacion difusa (plano horizontal) |

NA NA
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] ]
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200 1 200

0 I \ I I \ i 0 \ \ I I I
6 8 10 12 14 16 18 20 6 8 10 12 14 16 18
Hora solar Hora solar
Figura 5 Irradiancia kirkuk 21 Marzo Figura 6 Irradiancia kirkuk 21 Abril
Irradiancia en Kirkuk (21 de Mayo) Irradiancia en Kirkuk (21 de Junio)
1600 I x I ; T T 1600 \rrad T
Irradiancia rra \an'ma
1400 |—®—Radiacion global (plano horizontal) g 1400 Radiacion global (plano horizontal) g
—&—Radiacion directa (plano horizontal) _E_Rad‘am["" diracta (plano harizontal)
e
1200 | ——Radiacion difusa (plano horizontal) ] 1200 Radiacién difusa (plano horizontal) ]

N‘- N.—.

£ 1000 1 £ 1000 1

= =

£ 800t 1 £ 800t 1

c c

2 &

B 600 1 ® 6001 1
400 1 1 400 1 1
200 | 1 200 | |
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Hora solar Hora solar

Figura 7 Irradiancia kirkuk 21 Mayo

Figura 8 Irradiancia kirkuk 21 Junio
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Irradiancia en Kirkuk (21 de Julio)
1600 T

Irradiancia

1400 —e— Radiacion global (plano horizontal)
—&—Radiacion directa (plano horizontal)
1200 —+—Radiacion difusa (plano horizontal)

o
o
o

800

Irradiancia (Wt'mz)

600 |

400

200

6 8 10 12 14 16 18
Hora solar

Figura 9 Irradiancia kirkuk 21 Julio

Se puede observar que la irradiancia va a disminuyendo a medida que se acerca al mes de
julio, esto se debe principalmente al &ngulo de declinacion solar que a su vez influye en el &ngulo

de incidencia (8), el cual varia a lo largo del afio y la hora del dia.

Tabla 2 Nomenclatura de ecuaciones modelo chimenea solar

item Simbolo Definicion
1 T, Temperatura del panel solar en estados estable(K)
2 T Temperatura de la madera en estados estable(K)
3 Tr Temperatura del aire en el canal de la chimenea (K)
4 T, Temperatura ambiente exterior (K)
5 Tsky ~ Temperatura de cielo (K)
6 Tr, Temperatura de salida del aire de la chimenea (K)
7 Ty, Temperatura de entrada del aire en la chimenea (K). Se asume igual a T,

.. . -, w
8 heq Coeficiente de transferencia de calor por conduccion para el panel solar (m2k)
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Ai/Ao

Aw/Am

.. . . w
Coeficiente de transferencia de calor por conduccion para la madera ( k)

m2

. . . ..y w
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre el panel solar y la madera (—)

m2k

.. .. . . . . w
Coeficiente de conveccion entre el panel solar y el aire en el interior de la chimenea (m)

.. . . ., . w
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre el panel solar y el ambiente (ﬁ)

. . ., - . . . w
Coeficiente de conveccion entre la madera y el aire en el interior de la chimenea (m)

w
2

mk)

Coeficiente de conveccion debido al viento exterior sobre el panel solar (
Coeficiente global de pérdidas desde la madera al el ambiente (%)

Coeficiente global de pérdidas desde el panel solar al ambiente (%)

Calor de radiacion solar por unidad de area absorbido por el panel (%)
Area de seccion transversal entrada / salida en la chimenea

Relacién superficie panel solar / superficie madera

Longitud de la chimenea (m)

Angulo de inclinacion de la chimenea (deg)

Coeficiente de aproximacion de temperatura media (0.74)

Absortividad del panel solar

Emisividad de la madera

Emisividad del panel solar
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26 g Constante de Steffan Boltzmann (5.67x10‘8 m';'/k4)
27 m Flujo mésico de aire en la chimenea / recinto (kg/seg)
28 v Velocidad del aire en la chimenea (m/seg)
29 g Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)
30 Ca Coeficiente de descarga de la entrada del canal de aire (0.57)
31 Cp Calor especifico del aire
32 p Densidad del aire del aire (kg/m?)
6.2.1  Modelo tedrico

(Bansal 1993), fue pionero en proponer un modelo matematico para predecir el flujo

maésico de aire inducido por la chimenea solar. Los modelos propuestos por (Mathur 2006) y

(Saleem et al. 2016) que a su vez se basan en el modelo Bansal, hacen las siguientes suposiciones:

Condiciones de estado estacionario en el sistema (para una determinada hora del
dia).

Transferencia de calor unidimensional para todos los procesos de transferencia de
energia en el panel solar.

Transferencia de calor unidimensional entre el panel solar y el canal de aire.

La temperatura del aire que ingresa a la chimenea es igual a la temperatura
ambiente.

Solo se considera la fuerza de flotabilidad.

Flujo laminar en el interior de la chimenea.

El panel solar y la madera se encuentran en planos paralelos.

Las propiedades del aire se calcularon segun la tabla A-9 del libro Mecéanica de

fluidos: fundamentos y aplicaciones Cengel, Yunus & Cimbala Jhon
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Con estos supuestos se puede obtener una solucion matematica al resolver simultdneamente
las ecuaciones gobernantes de transferencia de calor en el panel solar, la madera y el aire en el

interior de la chimenea.

Tabla 3 Informacion panel / madera

Informacion de panel solar Informacion madera Informacion Aislante
Dimensiones 148x67 cm  Dimensiones 1,48 mx 0,67 m Kk 0,037 w/m2k
emisividad 0,9 emisividad 0,8 AXaislante 0,05m
absortividad 0,8 absortividad 0,25 Areaaisiante 148x67 cm

6.2.1.1. Balance de energia en el panel solar

Para el panel solar se tiene que el calor ganado por radiacion solar (irradiancia incidente en
la superficie inclinada del panel solar multiplicada por el &rea del panel) debe igualar a las pérdidas
de calor por conveccién con el aire exterior, por conveccion con el aire interior y por radiacion

con la madera, como se muestra en la Figura 10

Balance de energia Panel

hwind

~y Qconv, ext

Qconv,int w, #

Figura 10 Balance de energia en el panel solar

Matematicamente esto puede expresarse como:
SWAW = [hrwmAw(Tw - Tm)] + [thw(Tw - Tf)] + [UtAw (Tw - Ta)]

La anterior ecuacion puede escribirse de la siguiente forma:
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(23)
(thw + hrwmAw + UtAw)Tw - (thw)tf - (hrwmAw)Tm = (SWAW + UtAwTa)

En donde U, es el coeficiente global de pérdidas de calor con el ambiente por los efectos
combinados de conveccion al viento, radiacion al cielo y conduccion a traves del panel. Este
coeficiente puede ser escrito como:

(24)
Ut = hying + hys + hey

(Duffie and Beckman 1991) sugieren calcular el coeficiente de viento como hjng =
2.8 + 3V en donde V es la velocidad del viento exterior en [m/seg]. El coeficiente de

transferencia de calor radiactivo desde la superficie del panel al cielo puede obtenerse como:
2 2 (25)
08, (T + Toiey ) (T + Ty ) (T — Tiey)

hrs (Tw - Ta)

En donde la temperatura de cielo puede ser evaluada segn (Swinbank 1963) como Ty, =
0.0552Ta®. El coeficeinte de transferencia de calor por conduccion para el panel solar se toma
como h,, = 148 [%] , que corresponde a la conductividad térmica del silicio. La radiacion solar

absorbida por el panel se calcula como S, = a,,qp, €n donde gs» €s la irradiancia incidente total
en el panel inclinado. El coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre el panel solar y

la madera puede calcularse como:

_ o (T2 + T2)(T, + Ty) (26)
rwm (i+i_ 1)
EW 8m

El coeficiente de transferencia de calor por conveccidn entre el panel solar y el aire en el

interior de la chimenea esta dado por:

(27)
_ NUKf

w LW
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En donde Nu es el niumero de Nusselt para conveccion natural y Kt es la conductividad

térmica del aire evaluada a la temperatura de pelicula. EI nimero de Rayleigh esta dado por:

(28)

_9B(Ty —Ty) L

Ra
12

En donde B y v son el coeficiente de expansion volumétrica y la viscosidad cinematica

respectivamente, evaluados a la temperatura de pelicula. EI nimero de Nusselt puede evaluarse

como.
1
0.387Ras (29)
Nu =|0.825 + .
0.492 196 z
e (2]

6.2.1.2. Balance de energia en el aire
Para el aire en el interior de la chimenea se tiene que la conveccion con el panel solar mas
la conveccion con la madera debe ser igual al calor ganado por el aire, como se muestra en la

Figura 11
Matematicamente este balance se puede expresar como:

(30)
[thW(TW - Tf)] + [hmAm(Tm - Tf)] =4q
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Mot
Tout

Pout
RS Balance de energia aire

Qcon,w

Qconv,m
Mot

Tint

Pint
Figura 11 Balance de energia en el aire

El calor util q ganado por el aire puede expresarse como:

(31)
q= mCP(Tfo - Tfi)

La temperatura media del aire puede calcularse como sugieren (Ong and Chow 2003) asi:

(32)

En donde y = 0.74 es el coeficiente de aproximacion de temperatura media, T es la
temperatura de salida del aire y Ts es la temperatura de entrada del aire en la chimenea.
Reemplazando la Ecuacion ( 31) en la Ecuacién ( 32) y asumiendo que la temperatura de entrada

en la chimenea es igual a la temperatura ambiente Ta se tiene que:

(33)
(Tf T,)

q_
14

Finalmente reemplazando la Ecuacion ( 33) en la Ecuacion ( 30) y organizando términos

se tiene que:
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mC, m (34)
hy, A, T, — (hWAW +hA, + 7) Tr + By T = — (_) T,

6.2.1.3. Balance de energia de la madera
Para la madera, se tiene que el calor ganado por radiacion (intercambio entre el panel y la
madera) debe igualar la suma del calor perdido por conveccion con el aire interior y el calor

perdido por conduccion, como se muestra en la Figura 12
Matematicamente este balance se puede expresar como:

(35)
[hrwmAm(Tw - Tm)] = [hmAm(Tm - Tf)] + [UbAm(Tm - Ta)]

Reorganizando términos la ecuacién ( 35) puede expresarse como:
(36)

(_hrwmAw)Tw - (hmAm)Tf + (hrwmAm + hmAm + UbAm)Tm = UbAmTa

Balance de energia madera

/\
/N Qconv

Figura 12 Balance de energia en la madera
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En donde Uy es el coeficiente global de perdidas entre la madera y el aire exterior. Uy puede

calcularse de la siguiente manera

1 (37)

Ub - AWins

h; + =

mns
En donde Awins €s el espesor del aislante térmico que estd bajo la madera y kins €s la
conductividad térmica del aislante. En este modelo se supone que hi es muy pequefio, razon por la
cual puede despreciarse (ver Apéndice C [(Mathur and Anupma 2006)]), de modo que el

coeficiente global de pérdidas entre la madera y el aire exterior se calcula asi:

U, = 1 _ K ins (38)
b _Awins AWins
K ins

6.2.1.4.  Analisis matricial

Los balances de energia para el panel solar, el aire en el interior de la chimenea y la madera
forman un sistema de 3 ecuaciones linealmente independientes con 3 incdgnitas, representado por
las Ecuaciones (23), (34) y (36) :

(hWAW + hTWmAW + UtAW)TW - (hWAW)tf - (hTWTnAW)Tm = (SWAW + UtAWTa)
me me
thwTw - <hWAw + hmAm + T) Tf + hmAme = — (T) Ta

(_hrwmAw)Tw - (hmAm)Tf + (hrwmAm + hmAm + UbAm)Tm = UbAmTa

El conjunto de ecuaciones anteriormente mencionadas puede expresarse en forma matricial como:

aj;; A1z A3\ [Ty b, (39)
az1 Azz a3 || Tf | = b,
az1 Qazz aszz/ \T, bs

Que a su vez se representa como:
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(40)
Ax=b

En donde A es la matriz de coeficientes, x es el vector de incognitas y b es el vector de

términos independientes. Cada término de la matriz de coeficientes puede definirse como:
a1 = hyAy + hpymAy + U4y,
a; = —hyAy
a13 = —hrwmAw

az; = hy Ay,

aszs = hpymAm + hpAm + UpAp,
Asi mismo los coeficientes del vector de términos independientes se definen como sigue:

bl = SWAW + UtAWTa

mcC.
bz = — <_yp) Ta

b; = UpAnT,

6.2.1.5. Velocidad del aire

Una vez encontradas las temperaturas convergentes T, Tr y Ty, €l flujo masico de aire en

el interior de la chimenea puede calcularse como:

(41)

_ 2gLs sin(0)(Tr — T,)
m= Cd”A"J L+ 40T,

La velocidad del aire en la chimenea solar est4 dada por:
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En donde Ao es el area de seccion transversal de la chimenea.

6.2.1.6.  Algoritmo de solucion al modelo planteado

Ingresar datos de
geometria y
propiedades

Suponer
valores de para
Tw, Tt y Tm

v

Calcular las

propiedades para |
Tw, Tt Yy Tm
supuestas

¢

Comparar las
temperaturas
calculadas con las
temperaturas
supuestas y hallar el
porcentaje de error

Resolver el sistema
de ecuaciones para
obtener nuevos
valores de Tw, Tt Y
Tm

!

Tw=Tw-old
Tt=Ttold

Tm=Tm-old

> e<tol

!

Calcularmy v
mediante las
ecuaciones (31) y
(32)

Figura 13 Diagrama de flujo solucién basal, Matlab (Sanchez 2020)
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(42)
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Las temperaturas de madera, recinto y panel son asumidas en un inicio, para ejecutar por

primera vez el programa en Matlab y comenzar la iteracion.

En el apartado dimensional del modelo en ANSYS, se encuentran las areas de panel,
madera y chimenea que poseen dimensiones iguales al caso de estudio New design of solar
chimney. Por otra parte, la altura efectiva de la chimenea corresponde a la altura del panel por el
seno de un angulo de inclinacion, que es aquella inclinacion en la que se encuentre el panel en ese

momento.

Finalmente se tienen los coeficientes de transferencia de calor correspondientes a:
coeficiente entre panel y aire exterior, coeficiente entre panel y aire interno, coeficiente entre panel
y el aire interno, madera y aire interno, y coeficiente de pérdidas totales en el ambiente, ademas

de los coeficientes por radiacion.

7 Modelo computacional

En este capitulo se comenta el desarrollo y la configuracion del modelo computacional
aplicado a la simulacion de una chimenea solar seleccionada en conjunto con un panel
policristalino. Las simulaciones numeéricas y la visualizacién del modelo de mecénica de fluidos
para evaluar la temperatura del panel y las condiciones de salida del flujo de aire, fueron
desarrolladas en el software comercial ANSYS-FLUENT®. Este codigo usa el método de
volimenes finitos (FVM) cell-centered en mallas no estructuradas para discretizacion de la
ecuacién de energia. Para el acoplamiento presion-velocidad se utiliza el algoritmo segregado
SIMPLE Semi-Implicit Method for Pressure-linked Equations, desarrollado por Patankar and
Spalding (1983). Los términos convectivos fueron discretizados utilizando el esquema Upwind de

segundo orden.

7.1 Computational Fluid Dynamics (CFD) aplicado en chimenea solar

CFD es una herramienta computacional disefiada para resolver diversos problemas del
campo asociado a la mecanica de fluidos. CFD tiene la capacidad de resolver de manera
aproximada y discreta ecuaciones de fluidos tales como: de continuidad, de energia o de cantidad

de movimiento.
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La precision en CFD depende de varios factores: condiciones de entorno, discretizacion,
independencia de malla, capacidad del software, etc. Por ello, no existe un método estandarizado
para encontrar la solucion a cada problema, haciendo necesario un estudio profundo de las
condiciones y propiedades de cada situacion planteada, y, por consiguiente, una validacion con

datos experimentales en la mayoria de los casos.

7.2 Modelo de Boussinesq

Para muchos flujos de conveccion natural, puede obtenerse una convergencia mas rapida
con el modelo de Boussinesq que la que puede obtenerse configurando el problema con la densidad
del fluido en funcion de la temperatura. Este modelo trata la densidad como un valor constante en
todas las ecuaciones resueltas, excepto para el termino de flotabilidad en la ecuacién de cantidad

de movimiento:

(43)
(p—po)g = —pof(T —Tp)g

Donde p, es la densidad (constante) del fluido, T, es la temperatura de funcionamiento y 8
es el coeficiente de expansion térmica. La ecuacion ( 43) se obtiene utilizando la aproximacién de
Boussinesq para eliminar del término de flotabilidad. Esta aproximacién es precisa siempre que
los cambios en la densidad real sean pequefios; especificamente, la aproximacion de Boussinesq

es valida cuando:

(44)
p=po(1—=BAT) p B(T —Tp) K 1

El modelo no debe usarse si el diferencial de temperaturas en el dominio es mayor de 100 grados
Celsius

7.3 Modelo de Turbulencia

Para la aplicacion del CFD en la chimenea solar se deben tener en cuenta varios aspectos
en la eleccion del modelo. EI modelo elegido recomendado por la literatura es el modelo de
turbulencia k-epsilon (k—¢), basado en las ecuaciones de transporte de energia cinética turbulenta

(k) y la tasa de disipacion (g).
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El modelo de turbulencia utilizado en estas simulaciones fue (k—¢) estandar. Este modelo

es semi-empirico, utilizado en la practica de ingenieria para el calculo de flujos en el tiempo.

Para la energia cinética turbulenta (k):

45
0k  0Qku) _ 0 [me k) o oo (49
ot ox; 0x; |0y Ox; HeBijBi =P
Para disipar epsilon (¢):
(46)
o(pe) 0d(pew;)) 0 [u, 0s £ g2
ot | ox,  ox |0, 0x| | teg HeButy T el
Donde:

wi: representa el componente de velocidad en la direccion correspondiente; Ejj: representa

el componente de la tasa de deformacion; p: representa la viscosidad de los remolinos

Las ecuaciones también constan de algunas constantes que se ajustan. Los valores de estas
constantes se han obtenido de la iteracion(Launder and Spalding 1974) en los ajustes de datos para

una variedad de flujos turbulentos y son:
¢, = 0.09 o, = 1.00 o, = 1.30
Cie = 1.44 Cpe = 1.92

7.3.1  Semi-Implicit Method (SIMPLE)

El método SIMPLE incluye: supuestos, grados de libertad, discretizacion y correcciones
de presion y velocidad. EI método de solucion se da en forma de diagrama de flujo. Este trabajo
asume que el problema CFD es incompresible. Esta suposicion es valida en una variedad de

problemas cuando las velocidades de flujo no son demasiado altas.

7.4 Geometria.
La seleccion de la geometria se realiza con base a la necesidad de disminuir la temperatura

de las células solares puesto que el aumento de ésta causa la reduccion en la eficiencia eléctrica
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del sistema. El sistema consta de una chimenea solar en conjunto con el panel policristalino, cuyas

dimensiones fueron parte de un tema de estudio antes realizado en Kirkuk, Irak.

En la Figura 14 se observa la configuracion seleccionada y en las Figura 15, Figura 16 y

Figura 17 el valor de sus dimensiones.

Holes for I
Insulated Anemometer's ——» :
}———  Chimney
Chimney probe X
PV panel
¥ /
Ar
Collector roof 'R
Insulated (PV Panel) " Solar radiation
Aluminum
box 0,
Temperature
: sensors
Absorber Insulation L

(plywood)

Absorber (wood) Ambient
Holes for arm
Anemometer's
probe

Figura 14 Montaje de proyecto new design chimney

Para realizar la simulacion se debid realizar la representacion del dominio fluido del
modelo con la ayuda de la herramienta de Solidworks. Para contrastar la simulacion con proyectos
previos, las dimensiones de la chimenea inicialmente fueron, altura 2 m, Longitud del colector de

1.48 m, con un perfil de entrada con un ancho de 67 cm y alto de 10 cm.

El panel por su parte posee dimensiones de 1.48 m de largo con 0.67 m de ancho y un

espesor de 4 mm.
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Figura 17 Dimensiones
del panel solar creado en Mesh

) _ ANSYS
Figura 15 Vista lateral de la Figura 16 Vista frontal de
chimenea solar creado en Mesh ANSYS la chimenea solar creado en Mesh
ANSYS

7.5 Condiciones termodinamicas y propiedades de los fluidos
Para la validacion de los modelos matematicos se utilizaron los datos experimentales

obtenidos por el caso de estudio. La configuracion experimental fue construida y probada en la
ciudad de Kirkuk al norte de Irak a una altura de 400 metros del nivel del mar, orientado al sur y
con angulo de inclinacion de 45° y condiciones medioambientales de la zona mostradas en la Tabla
4.

Tabla 4 Condiciones medioambientales

Locacion Kirkuk, Irak
Geograficas

coordenadas 35.475769°, 44.476089°
Zona horaria UTC+03, Asia/Baghdad
Elevacion 400 m

Presion atmosférica 98125.3 [pa]

Temperatura ambiente 22,4 °C
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7.6 Materiales y propiedades
En la Tabla 5 se presentan los materiales con los que se realizaron las pruebas

experimentales y de las propiedades involucradas en la simulacion

Tabla 5 materiales y propiedades

Materiales
Aire Tipo: Fluido
Densidad [Kg/m3] 1,225
Calor especificio [J/Kg-k] 1006,43
Conductividad [W/m-k] 0,0242
Aluminio Tipo: Sélido
Densidad [Kg/m3] 2719
Calor especificio [J/Kg-k] 871
Conductividad [W/m-k] 202,4
Silicio Tipo: Sélido
Densidad [Kg/m3] 2330
Calor especificio [J/Kg-k] 712
Conductividad [W/m-k] 148
Madera Tipo: Sélido
Densidad [Kg/m3] 545
Calor especificio [J/Kg-k] 1,21
Conductividad [W/m-k] 0,12

7.7 Condiciones de frontera
En la entrada de la chimenea se considera velocidad del aire nula, presion manométrica de
0 pascal y la temperatura ambiente de 298 K. Para el calculo de las variables de turbulencia se

considera intensidad de turbulencia de 1% y diametro hidraulico de 0.174 m.

A la salida se considera presion manométrica de 0 pascal y no retorno del flujo de aire. En
las paredes del recinto se impone como coeficiente de transferencia de calor los valores generados

en el sistema de ecuaciones mediante Matlab de la misma manera para el panel solar.

Para la condicion de frontera de radiacion se selecciona un término fuente de energia en el

cuerpo del panel solar que asemeja el flujo de calor para cada radiacion en unidades de W/m”2*K

En la Tabla 6. Se visualiza los modelos, las condiciones de frontera, los métodos de

solucion vy la inicializacién de la simulacién
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Tabla 6 Condiciones de operacion para la validacion del modelo de la chimenea solar

60

Modelos

Viscous Model

k-epsilon

k epsilon model

standard

near-wall treatment

standard wall function

Energia on
Condiciones de contorno
Entrada presién de entrada
Indicador total de presion 0 pascal
temperatura 298 K-25°C
Salida
indicador de presién 0 pascal
Pared absorbente Pared
temperatura 298 K-25°C
Pared del recinto Pared
298 K - 25
conveccion temperatura de corriente libre °C
8 w.m”"-
coeficiente de transferencia de calor 2.kn1
Pared del panel Pared
flujo de calor 700 w/mA2
298 K - 25
conveccion temperatura de corriente libre °C
8 w.m"-
coeficiente de transferencia de calor 2.kn1

Métodos de solucidn

Acoplamiento
presion-velocidad

SIMPLE

discretizacion

espacial presion segundo orden
momentum segundo orden contraviento
razon de disipasion de la
turbulencia primer orden contraviento
energia cinética de la turbulencia primer orden contraviento
Inicializacion
Método de

inicializacion

estandar
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x-velocidad, y-velocidad, z-

velocidad 0 m.sn-1
temperatura 298 K-25°C
indicador de presién 0 pascal

7.8 Resultados

Primero se realizaron las pruebas de independencia de malla. En segundo lugar, fue
realizada la validacion de la simulacion mediante la comparacion de los resultados obtenidos y los
datos experimentales del caso de estudio encontrados en la literatura. Por Gltimo, con el modelo
validado, se analizo el efecto de la chimenea solar en la temperatura del panel mediante dos

sistemas: panel con chimenea solar y solo panel.

7.9 Independencia numérica de la malla

En el anexo (Figura 52) se muestra un diagrama metodoldgico utilizado en todos los tests
de independencia numérica de las mallas de las diferentes configuraciones geométricas. EI mallado
se genera en el software Mesh disminuyendo progresivamente el tamafio del elemento. Por otra
parte, se realiza un body sizing en la zona del panel solar con un tamafio del elemento menor al
recinto de la chimenea, con el objetivo de un mayor refinamiento tal como se muestra en la Figura
18.

En la Tabla 8 se pueden encontrar Condiciones de simulacion para el test de independencia

de malla
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ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Figura 18 Malla computacional generada para las simulaciones numéricas

Se observa que a medida que disminuye el tamafio del elemento, hay un incremento en el
namero de estos con sus respectivos resultados de temperatura de panel en la Tabla 7. La malla
con namero de elementos de 223775 fue seleccionada para realizar las simulaciones luego de
observar que las mallas de mayor numero de elementos, presentaban un comportamiento similar

y constante respecto a la variable (temperatura) con el fin de disminuir tiempo de célculo.
Tabla 7 Numero de elementos de la malla seleccionada

Body sizing

8 7 6 5 4 3,85
[mm]

_Element 25 22 21 20 18 17,9
size [mm]

Numero de 61956 106134 136960 223775 415686 510672
elementos

Temperatu
ra del panel | 325,58 325,36 325,35 331,09 331,09 331,09
K

Tabla 8 Condiciones de simulacion para el test de independencia de malla

Test de independencia de malla
Software Ansys Fluent 2020 R1
Tipo de Simulacion Estado estable, 3D
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Modelo de turbulencia k- € SST
Transferencia de calor Flujo de calor convectivo

Fluido Aire

Presion de operacion 98125.3 [pa]
Intensidad turbulenta 1%
Diametro hidraulico 0.174 [m]

La Figura 19 muestra el perfil de temperatura del panel en funcion del nimero de elementos

de la malla en las mismas condiciones. Se observa la linea de convergencia de los resultados y el

minimo valor de los elementos el cual es independiente de la configuracién de la malla, de manera

que se conserve el balance entre la precision de los resultados y el esfuerzo computacional.
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Test de independencia de la malla
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Figura 19 Test de independencia de malla: Temperatura del panel en funcién del nimero de elementos

Los parametros de calidad de la malla seleccionada se presentan en la Tabla 9 y la Tabla

10, tomados de los histogramas generados por el software, donde se observa la oblicuidad y

ortogonalidad (apéndice 1) de los elementos. Como resultado obtenemos un 0% de elementos de

mala calidad para ambos parametros.

Tabla 9 Parametros de calidad de la malla seleccionada

Oblicuidad/Skewness

Desviacién
Min Max Promedio estandar
2,76E-09 0,5 4 44E-02 0,12196
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0,0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0
89,04% 6,15% 4,88% 0% 0%

Tabla 10 Parametros de calidad de la malla seleccionada

Calidad ortogonal/Orthogonal quality

Min Max Promedio DeS\{lacmn
estandar
0,70754 1 0,9799 6,00E-02
0,0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0
0% 0% 0% 5,50% 94,50%

7.9.1  Validacion del modelo

Para la validacion de los resultados obtenidos por la simulacién, se comparan con las
pruebas experimentales del caso de estudio (Omer Khalil Ahmed), lo cual se muestra en la Figura
20, los datos de color azul indican el perfil de temperaturas en funcion del tiempo en horas del dia
durante los meses que se realizo6 la toma de los datos.

Validacion de los resultados

Resultados experimentales

Temperatura [K]
¥
b

Resultados de la simulacion

9 10 11 12 13 14 15 16
Horario [hr]

Figura 20 Comparacion de perfiles de temperaturas en funcion del tiempo de las pruebas obtenidas por Omer (azul) y
los resultados de la simulacidén (naranja).

Tabla 11 promedio de temperaturas de panel entre los meses de marzo a Julio y porcentaje de error

Horas del Promedio Promedio
dia Articulo  simulacién

9 329 333,287 1,303

10 331 335,872 1,472

% de error
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11 333 336,700 1,111
12 340 335,696 1,266
13 337 334,129 0,852
14 335 331,612 1,011
15 331 326,223 1,443
16 328 323,006 1,523

Para realizar la validacion de la simulacion se calcula el porcentaje de error entre los
resultados de temperaturas presentados por el articulo de Ahmed & Hussein, estos resultados
muestran la temperatura de panel en promedio de los meses de marzo hasta Julio, durante las horas
del dia mostradas (9 am- 4 pm). Como se puede observar el porcentaje de error es menor al 2%, lo

cual indica un margen de error aceptable, en la variable de mayor interés.

El resultado de la energia eléctrica que entrega el panel de potencia nominal de 150W
indicado por el articulo, presenta en su sistema un alcance de 108 W en su méxima temperatura de
67°C. En términos de porcentaje, el panel alcanza a entregar el 72% de su potencia nominal, esta

energia eléctrica es funcion de la radiacion solar y de la ganancia de calor.

Para calcular la energia eléctrica que entrega el panel en la simulacion nos valemos de la
ecuacion de ineficiencia por temperatura, la cual es un factor que multiplica la potencia nominal
del panel en relacion con la temperatura descrita de la siguiente manera:

(47)
Ineficiencia por temperatura = 1 — 0.008(Tp — 25)

Usamos la temperatura maxima de los resultados simulados y se obtiene un factor de 0.696,
valor que al multiplicar la potencia nominal se obtienen 69.6 W, lo cual indica que el panel alcanza
a entregar 104.4W, alrededor del 70% de su potencia nominal. Como se puede observar la
diferencia es del 2%, un margen de error aceptable.

En cuanto a la velocidad del aire, los resultados muestran discrepancias debido a la
direccion y velocidad del aire en las pruebas experimentales, por lo tanto, no se realiza la
validacion respecto a esta variable, sin embargo, presenta el mismo comportamiento de velocidad

dependiente de la radiacion.
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Buscando la validacion de los resultados hemos obtenido el desarrollo simulado del
proceso termo fisico de un sistema chimenea y panel solar, el cual puede ser usado para cualquier
tipo de configuracion de la chimenea o para proyectos a gran escala sin necesidad de construccion
de un prototipo representando un ahorro de tiempo y materiales.

7.10 Efecto de la chimenea solar

Para el anélisis del efecto de la chimenea solar en la temperatura del panel solar se realiz6
una comparacion de dos modelos. El primer modelo consta Gnicamente del panel, es decir, sin
chimenea ver (Figura 21). El segundo modelo estd compuesto del panel y la chimenea solares ver
(Figura 22). Ambos modelos estan expuestos a las mismas condiciones de temperatura ambiente,
presion y a los mismos valores de radiacion. Cada modelo esta sujeto a un cddigo respectivo
generado, este codigo resuelve para calcular el correspondiente coeficiente global de transferencia
de calor, como resultado de estas dos simulaciones se encuentra que el coeficiente de transferencia
de calor en la chimenea es mayor comparado al modelo sin chimenea. Por tanto, la chimenea

demuestra tener un efecto positivo en el desempefio del panel solar

En la Figura 23 se observan los perfiles de temperaturas del panel en funcion del tiempo
en horas del dia. Los valores de temperatura son el promedio de los resultados de la simulacion en

las horas del dia durante los meses que se realizaron las pruebas experimentales (marzo-Julio).

El valor méximo de temperatura en el primer modelo en donde se encuentra el panel
Unicamente es de 76 ° Celsius mientras que el valor de la temperatura en el modelo del panel con

chimenea se encuentra en 64 ° Celsius.
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Figura 21 Modelo de temperatura en la placa solar
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Figura 22 Modelo de temperatura panel solar + chimenea solar



MEJORA EN EL DESEMPENO DE PANELES SOLARES 68

Efecto de la chimenea solar

343,000

323,000

313,000
Panel con chimenea
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Figura 23 Efecto de la chimenea solar en Kirkuk, Irak

El efecto de la chimenea se evidencia en el diferencial maximo de temperatura que ocurre
en el valor madximo de radiacion, con un delta de 12° Celsius alrededor de las 11 a.m. y un
decaimiento en el valor del diferencial de temperatura después de las 3 p.m. Puede decirse
entonces que después de las 4 p.m. la chimenea no tiene ninguna influencia dentro de la

temperatura del panel.

El desempefio del panel solar se puede observar de igual manera si se busca el factor de
ineficiencia por temperatura, para ello recurrimos de la ecuacion ( 47) donde se usa los resultados

de la temperatura méxima obtenidos para cada modelo.

Para el primer modelo se obtuvo una temperatura maxima de panel de 76°C, reemplazando
en la ecuacion resulta un factor de 0.592, el valor es multiplicado por la potencia nominal del panel
para obtener la potencia real suministrada por dicho panel. Como resultado, el panel de potencia
nominal de 150 W, entrega realmente 88.8 W.

Para el segundo modelo reemplazamos la temperatura de panel de 64°C en la ecuacion, alli
se encontrd un factor de 0.688, lo cual indica que el panel entrega 103.2 W. La diferencia de

energia eléctrica entre ambos modelos es de 14 W.
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La tendencia de la eficiencia del panel esta ligada a la diferencia de temperaturas, esto
sucede por la presencia de la chimenea solar que proporciona un efecto de enfriamiento al panel
fotovoltaico de manera que su temperatura disminuye y entrega mayor energia eléctrica a un

mismo valor de radiacion.

La velocidad del aire es un pardmetro importante para visualizar la transferencia de calor
por todo el cuerpo fluido, alli se observa el efecto producido por la flotacion como el flujo natural

del aire con respecto a las paredes del sistema.

En la Figura 24 se observa la velocidad de entrada de aire al ducto de la chimenea, en la
parte inferior del area de entrada se visualiza el valor maximo de velocidad identificado con el
color rojo y se encuentra alrededor de los 0,03 [m/s]. Esto sucede debido a que la superficie
receptora ubicada en la placa de madera (parte posterior al panel) contiene la mayor energia
térmica, creando succion de aire cuando la velocidad del aire exterior es de 0 [m/s].

En la Figura 25 se observa la velocidad de salida del aire de la chimenea, se visualiza el
flujo maximo en la mitad del area de la salida. El valor de velocidad promedio en la salida esta

alrededor de los 0.015 [m/s] sin presentarse flujo invertido.
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Figura 24 velocidad del aire de entrada en la chimenea
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Figura 25 velocidad del aire de salida en la chimenea

En la Figura 26 se muestran también las curvas del comportamiento de los coeficientes de
transferencia e irradiancia en las horas del dia. Se puede observar como el coeficiente de
conveccidn interna sufre efectos significativos en su comportamiento debido a la influencia de la
irradiancia por otra parte el coeficiente global mantiene un comportamiento mas estable. Ademas,

la irradiancia no presenta picos debido a la poca presencia de nubes
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Figura 26 Curvas comparativas del coeficiente de transferencia global, conveccion interna e irradiancia segin la hora
del dia para los dias representativos de los meses de marzo y Julio en kirkuk

En la Figura 27 se muestran también las curvas del comportamiento de la velocidad del
aire vs la irradiancia, a lo largo del dia. Se observa una irradiancia con forma de parabola, es decir,

hay poca presencia de nubes que influyan en la llegada de los rayos solares a la superficie, a su
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vez, debido a que la irradiancia afecta directamente la velocidad del aire, la velocidad también

muestra un comportamiento de parabola.
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Figura 27 Curvas comparativas de la velocidad del aire e irradiacion segun la hora para los dias representativos de
los meses de marzo y Julio en kirkuk

7.11 Efecto de la chimenea solar en Bucaramanga.

Para visualizar el efecto de la chimenea en la ciudad de Bucaramanga se tomaron los
valores de radiacion para los mismos meses, de las bases de datos del JRC photovoltaic
Geographical Information System , mostrados en el anexo Tabla 13. Para dar evidencia del efecto
se compara de igual manera que en el caso de Kirkuk, dos modelos donde en el primer caso se
encuentra el panel Unicamente expuesto a las condiciones climéaticas de Bucaramanga y en el

segundo caso se encuentra el panel con la misma chimenea solar cuya configuracion fue tomada
del caso de estudio.

En la Figura 28 se muestran las curvas del comportamiento de los coeficientes de
transferencia e irradiancia en las horas del dia. A diferencia de kirkuk, en Bucaramanga se
muestran la presencia de picos, esto debido a la presencia de nubes en el cielo que impiden la
llegada de los rayos solares.
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Figura 28 Curvas comparativas del coeficiente de transferencia global, conveccion interna e irradiancia segun la hora
del dia para los dias representativos de los meses de marzo y Julio

Ademas, se muestran también las curvas del comportamiento de la velocidad del aire vs la
irradiancia, a lo largo del dia (Figura 29). Una vez maés, la presencia de nubes hace que el
comportamiento de la irradiancia sea en forma de picos o sierra, como la irradiancia afecta
directamente a la velocidad del aire, si la irradiancia crece la velocidad crece, si la irradiancia

decrece, la velocidad también disminuye, aunque sus picos no son tan pronunciados como en el
comportamiento de la irradiancia.
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Figura 29 Curvas comparativas de la velocidad del aire e irradiacion segun la hora para los dias representativos de
los meses de marzo y Julio.

En la Figura 30 se observan los perfiles de temperaturas del panel en funcion del tiempo
en horas del dia. Los valores de temperatura son el promedio de los resultados de la simulacion en

las horas del dia durante los meses que se realizaron las pruebas experimentales (marzo-Julio).
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El valor maximo de temperatura en el primer modelo en donde se encuentra el panel
Unicamente es de 63 ° Celsius mientras que el valor de la temperatura en el modelo del panel con
chimenea se encuentra en 55 ° Celsius.

El efecto de la chimenea se evidencia en el diferencial madximo de temperatura que ocurre
en el valor maximo de radiacion, con un delta de 8° Celsius alrededor de las 10 a.m. y un

decaimiento en el valor del diferencial de temperaturas despues de las 3 p.m.

Efecto de la chimenea solar en Bucaramanga
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Figura 30 Efecto de la chimenea solar en Bucaramanga, Colombia

Se evalla de igual manera el desempefio mediante la férmula de ineficiencia por
temperatura de panel para la ciudad de Bucaramanga con las temperaturas maximas obtenidas. Por

consiguiente, obtenemos un valor de potencia real suministrada para el primer y segundo caso de
104.4 W y 114W, correspondiente.

8 Conclusiones

Inicialmente se tenia planeada la realizacién de un proyecto fisico que apoyara la parte
simulada; sin embargo, debido a las condiciones especiales planteadas por la pandemia covid 19,
que obligé a los gobernantes del mundo entero a tomar medidas restrictivas para evitar su
propagacion e intentar proteger el mayor nimero posible de vidas humanas; la universidad se vio

obligada, también, a tomar medidas restrictivas que nos hicieron replantear objetivos. Como
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resultado, nos vimos forzados a omitir la realizacion de pruebas experimentales con un prototipo

fisico de la chimenea solar con panel fotovoltaico.

Por los motivos mencionados antes, el proyecto es esencialmente simulado y apoyado en
proyectos previos y en pruebas realizadas por el compafiero y estudiante de maestria de ingenieria
mecanica Omar Andrés Ardila Sanchez, cuyo proyecto consiste en el confort térmico de una

habitacion mediante el uso de la chimenea solar.

Se realizaron distintas configuraciones para la chimenea solar con base en conclusiones
encontradas en la literatura. Entre los parametros més influyentes en su desempefio se ubican el
tiro de la chimenea y el area de entrada de aire. La relacion de areas debe ser igual a 1 porque, de
otra manera, se produciria un decaimiento del coeficiente de transferencia, provocando un aumento
de temperatura en el panel. En cuanto a composicion buscamos materiales de facil adquisicion,
optando por el aluminio y el laton. Inicialmente se habia elegido el laton por los costos fisicos de
fabricacion, ya que el aluminio resulta mas costoso al momento de una construccién fisica. Sin
embargo, al modificar los objetivos y omitir la construccion optamos por el uso de aluminio. Este

resulta dando un mejor desempefio comparado al laton, con una mejor transferencia de calor.

En cuanto a la eleccion del panel, se escoge de tipo policristalino por su amplio rango de
tolerancia a altas temperaturas. Sin embargo, la chimenea solar disminuye la temperatura del panel
de manera que el uso de un panel tipo monocristalino se puede llevar a cabo. Cabe destacar que el

tipo monocristalino tiene mejor rendimiento.

Se realiz6 la simulacién con geometria y condiciones ambientales similares a la propuesta
por New design of solar chimney (caso de estudio) por (Ahmed and Hussein 2018). Al comparar
los resultados de temperatura del panel en las pruebas experimentales, se halla un porcentaje de

error menor al 2%, lo cual valida los resultados.

Se encontro que la temperatura del panel depende de diferentes variables, entre las cuales
la mas significativa es la radiacion solar. Las demaés variables ambientales, como la velocidad del
aire, la temperatura ambiente y la altitud, influyen en un segundo plano. La radiacién solar en la
ciudad de Kirkuk dentro de los meses de estudio fue de mayor valor en comparacion a los de
Bucaramanga, lo cual se ve evidenciado en la temperatura del panel, por lo tanto, también su

rendimiento se ve afectado.
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Al evaluar el efecto de la chimenea solar en la temperatura y en el desempefio del panel se
evidencia un aumento de la potencia que entrega el sistema en comparacion a la potencia que
entregaria si el panel no estuviese configurado a una chimenea solar. Esta diferencia de potencia
se puede analizar proyectando a cinco afios el uso de un panel fotovoltaico. Si bien al principio la
inversion es mayor, el calculo de la energia suministrada por el panel se ve incrementado.
Supongamos que el efecto de la chimenea solar junto con el panel actia durante ocho horas al dia
por cinco afos, esto equivale a 14600 horas de uso, si la diferencia de potencia entre ambos
sistemas (panel +chimenea vs panel Unicamente) es de 6 W/h, se estarian desperdiciando 87.600
Watts.

Se encontrd, ademas, que la velocidad del aire variaba dependiente de la radiacion solar
siguiendo una tendencia: a mayor radiacion mayor flujo de aire; como se aprecia en la Figura 54
Velocidad vs radiacién. La figura es tomada de los datos experimentales del proyecto de Omar
Ardila; sin embargo, para nuestro proyecto se evidencia de una manera diferente. La Figura 24 y
Figura 25 muestran velocidades promedio del aire en entrada y salida de la chimenea. Se encontro
que la velocidad promedio del aire en la entrada es maxima, alrededor de los 0,02 m/s y la
velocidad promedio de la salida es minima, en torno a 0,015 m/s para un valor de radiacion, lo
cual se explica el efecto de flotacion dentro del recinto de la chimenea. Esto indica claramente que
la radiacion al aumentar su valor aumenta también la velocidad del aire, la cual incrementa la

transferencia de calor disminuyendo asi la temperatura del panel.

Al realizar posteriores simulaciones para la ciudad de Bucaramanga, se encontr6é que, al
variar la geometria de la chimenea, variaba el coeficiente de transferencia de calor calculado
mediante la herramienta de Matlab y mejoraba el desempefio del panel en funcion de los cambios
geomeétricos hechos en la chimenea. Se encontr6 que a mayor altura o tiro de chimenea la
temperatura del panel descendia. Sin embargo, a partir de un rango de altura de chimenea, la
temperatura de panel apenas variaba. Lo cual desde un punto de vista econémico no vale la pena,
ya que se esta hablando de una altura de 4 m a 6 m, donde la temperatura del panel apenas

cambiaba.

Por dltimo, se recomienda buscar modelos futuros en la geometria de la chimenea que
satisfagan un 6ptimo desempefio del panel jugando con los componentes mas significativos que

son el tiro y el area de succién. A su vez, realizar pruebas fisicas que apoyen y aporten a las
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simulaciones que se realicen, porque existen variables en el ambiente que no se dan en una
simulacion. Tal es el caso de una hora nublada que influye de manera negativa en el desempefio
de un panel solar. En condiciones méas favorables (no pandemia), se debe tener un equipo
especializado para la toma de datos, como por ejemplo un piranémetro fotovoltaico o medidor
fotovoltaico, herramientas que sirven tanto para la toma de datos como para la medicién de la
radiacion solar real incidente. Dichos equipos son de dificil adquisicion, motivo por el cual se tuvo
que recurrir al uso de TMY. Se recomienda también el uso de la chimenea solar en proyectos de
energia limpia y sustentable para configuraciones a gran escala, en regiones donde la radiacion

solar y la velocidad del aire es alta.
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Apéndices

Apéndices A: Configuracion de independencia de malla
En este procedimiento buscamos simular el desempefio de un panel solar cuando esté al

aire libre sin ninguna ayuda para su ventilacion y en el otro caso, cuando es ayudado por una

chimenea solar para ayudar a disipar el calor de este.
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Figura 31 Design modeler

Para realizar el proceso de simulacién se debe realizar una geometria de lo que queremos
conseguir, en este caso Figura 31, se busca como se dijo anteriormente ver la implicacion de la
chimenea solar en el desempefio del panel, por ello se crea un sélido de este. Esto se hace mediante
la ayuda de la herramienta Geometry de software ansys, en el centro se puede apreciar el sélido
gue se esta construyendo o se construyd, en la seccidn de herramienta se encontraron las diferentes
herramientas para realizar las diferentes operaciones para dicha construccién. En la seccién de
Tree outline se encontraron las diferentes operaciones que se han realizado y mas debajo de esto

los detalles del s6lido o geometria construida hasta el momento.
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Figura 32 mesh

Ahora se procede a realizar el mallado con la ayuda de la herramienta mesh. Aqui lo que
se busca es dividir en multiples secciones el sélido para su correspondiente analisis. Entre menor
sea el numero de “eclement size”, mayor sera el numero de elementos en la malla, esto implica
mayor precision, pero también mayor tiempo de célculo. En la seccion de “details of mesh” se
encontro “element size” aqui se pone el tamafio de elemento deseado para la malla, preferencias
fisicas, el formato y muy importante, la calidad de la malla, siempre buscar calidad buena o mayor
a esta. En la parte superior en mesh, se encontr la opcion “generate” la cual se clicara, una vez
editado las opciones anteriormente nombrada. Al generar la malla, ésta arroja el nimero de

elementos.
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Figura 34 Setup general en fluent

En la Figura 34 se puede observar en el lado izquierdo la zona general donde se configuran
los parametros para la simulacion, correspondiente en este caso, a las variables de una chimenea

solar y un panel solar, ademas de las variables fisicas del propio entorno.
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Figura 35 Models
Una vez realizado el mallado se procede a realizar la correspondiente simulacion, esto se
realiza con la herramienta Fluent. Para este caso las opciones que se habilitan en el menud general

son “energy” y “viscous model”
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Figura 36 Viscous model

En la Figura 36, se muestra las opciones a editar para puntualmente este tipo de simulacion
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Figura 37 Configuracion de fluido: Aire

En la Figura 37 se encuentra las constantes correspondientes a las propiedades del aire
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Figura 38 Configuracién de solido: Aluminio

En la Figura 38 se encuentran las constantes propiedades fisicas correspondientes al
aluminio
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Figura 39 Configuracion de sélido: Silicio

En la Figura 39 se encuentran las constantes propiedades fisicas correspondientes al silicio
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Figura 40 Configuracion para celdas: Aire

En la Figura 40 se observa la configuracion para la zona de celda, en este caso el aire, el

cual se mueve en la direccion del eje z+
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Figura 41 Configuracion para celdas: Panel solar

En la Figura 41 se observa la configuracion de panel, para este caso se activa la pestafia de
fuente térmica, en este caso el sol alimenta al panel solar, en la ventana de “energy” se dan los

valores de entrada en W/m3(sacados de la TMY)
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Figura 42 Operating conditions
En boundary conditions, se debe editar los parametros de operacion en “operating
conditions” tal como se muestra en la Figura 42, como se observa se trabaja con una temperatura
ambiente de alrededor 25°C buscando simular el ambiente de la localizacion donde opera el panel

y chimenea.
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Cell conditions
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Figura 43 Inlet: entrada de la chimenea

En la entrada “inlet” de la chimenea, Figura 43, el método especificado para trabajar es
“intensity and diameter hydraulic” pues bien se trabaja con un 1% de intensidad en turbulencia y
con un didmetro calculado basado en la geometria de la chimenea. Se selecciona la opcidn “prevent

reverse flow” esto para prevenir flujo de retorno, en la pestafia thermal se usa 298 K para simular
la temperatura ambiente promedio del lugar.
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Figura 44 Outlet: salida de la chimenea

En “outlet” salida de la chimenea se configura de manera similar a “inlet” se configura tal

cual como la Figura 44 en thermal una vez mas se usan 298 k.
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Thermal conditions

Zone Name
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Figura 45 Wall panel

En el caso del panel existen varios parametros (heat flux, temperature, convection, etc). En
heat flux, dado que la radiacion es una fuente de calor el nimero aqui es “0”, en temperatura, de
nuevo 298 k, radiation lo dejamos tal cual. Ahora bien, en convection existen como vemos en la
Figura 45 varias opciones, en corriente de temperatura se pone la de ambiente. EI parametro
variable aqui sera el coeficiente de transferencia de calor, este valor es un valor de entrada, pero
dependiente de otras variables, para calcular este valor se realiz6 un programa en Matlab con el
cual simular las condiciones de la situacion-problema y conseguir el valor del coeficiente de

transferencia de calor. En el material del que esta hecho el panel, se usa silicio.
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Figura 46 Wall room

Edit...

Caso similar a “Wall panel” el valor del coeficiente de transferencia de calor también se

saca del programa creado en Matlab. A diferencia del panel, el material del recinto de la chimenea

es aluminio.
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Figura 47 Solution Methods

En la configuracion de la ventana de “methods” se usa una configuracion como la apreciada

en la Figura 47.
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Task Page
Absolute
Initial Values
[ X Velocity (m/s)
0
: Y Velocity (m/s)
‘ 0
Z Velocity (m/s)
0
T Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
1.499999e-08
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)
1.724967e-11
: Temperature (k)

‘ 298

llnmalizel {Reset] [Patch...|

Figura 48 Initialize

Al inicializar la simulacion en la ventana “initialize” se ajustan ciertos parametros, para

este problema, se ajustan tal cual como la Figura 48

93
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Task Page <
Run Calculation [@_

Check Case... ] [Update Dynamic Mesh...]

Parameters
Number of Rterations Reporting Interval

2000 1
Profile Update Interval
1

<«
L

4>

Solution Processing
Statistics
Data Sampling for Steady Statistics
( Data File Quantities... }
Solution Advancement
[ Calculate |

Figura 49 Run calculation

Hecho el paso anterior, se procede a calcular en “calculate”, se pueden configurar el

namero de iteraciones, asi como cuantos reportes se desean en la ventana de comandos.
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- Results
@ surfaces
& Graphics
& Mesh
+ ¢ Contours
‘& Vectors
& Pathlines
;. Particle Tracks
+ | Pplots
2§ Scene
] Animations
- £ Reports
+ 4 Discrete Phase
& Projected Areas
4> Surface Integrals
& Volume Integrals
Fluxes
() Forces

+

Figura 50 Results

2

En la ventana de “results” podemos apreciar los resultados de la simulacion, en “graphics’
podemos apreciar los contornos del sélido, como fue afectado segun las variables que queramos
observar, como las zonas de calor o temperatura, velocidad, etc. Pero para nuestro analisis o méas

importante sera la opcion “Surface
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¥ Surface Integrals X

'Report Type Field Variable
Area-Weighted Average ¥ || Temperature... v
Custom Vectors Static Temperature -
Surfaces Filter Text EH-=H-=,1 -=wj
Custom Vectors... contact_region-trg -
inlet
outlet
wall-13
wall-14
: wall-5
Save Output Parnmetnr...“. wall-5-shadow
| wall-panel
wall-room
-

wall-room-contact reaion-sre

Highlight Surfaces
Area-Weighted Average (k)
0

Figura 51 Report Surface
En la ventana Surface se puede seleccionar las diferentes secciones de nuestro sélido, para
el analisis correspondiente el que interesa es el panel, por tanto, se seleccion “Wall panel”, el tipo
de reporte deseado es el de temperatura promedio, por lo cual se seleccion la opcion “area weighted
average” y computamos los resultados.

Apéndices B: Tablas de radiacion directa, difusa y reflejada para las ciudades de
Kirkuk y Bucaramanga

Tabla 12 Promedio por horas de Radiacion normal directa en wh/m 2 en Kirkuk

marzo
Hora Rafiiacién Rac?iacién Radia.cién WS10m
directa difusa reflejada

8 333,00 177,91 16,52 0,72
9 446,89 240,24 19,57 0,32
10 527,94 255,38 15,05 1,05
11 640,38 208,36 6,75 1,78
12 718,08 154,75 0,49 2,51
13 696,71 173,14 1,92 2,91
14 716,18 175,36 10,26 3,30

15 684,96 199,90 19,25 3,70
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16 643,47 201,03 22,87 3,58
17 520,15 180,49 17,55 3,47
Abril
Radiacion Radiacion Radiacion
directa difusa reflejada W510m
8 594,140 207,880 22,290 1,490
9 722,940 202,830 21,160 1,210
10 728,350 217,420 13,500 1,380
11 776,230 192,050 4,880 1,550
12 769,010 195,220 0,130 1,720
13 771,840 198,110 2,430 1,880
14 780,030 199,210 10,450 2,040
15 742,020 216,960 19,240 2,190
16 336,350 276,530 19,450 1,890
17 563,020 203,390 20,790 1,590
Mayo
Radiacion Radiacion Radiacion
directa difusa reflejada W510m
8 662,19 202,77 22,77 1,6
9 718,44 217,52 19,28 1,39
10 778,52 205,76 11,82 2,01
11 770,93 216,86 3,93 2,63
12 794,54 205,12 0,07 3,24
13 795,56 206,88 2,29 3,66
14 845,94 178,07 9,67 4,07
15 800,37 197,91 18,12 4,48
16 685,13 227,06 22,97 4,28
17 605,85 205,85 22,31 4,07
junio
Radiacion Radiacion Radiacion
directa difusa reflejada W510m
8 722,58 172,93 22,97 5,34
9 782,47 179,3 19,45 5,99
10 816,62 179,11 12,01 5,41
11 809,94 190,77 4,25 4,84
12 805,25 196,26 0,16 4,26
13 806,4 198,9 1,76 3,97
14 797,08 205,17 8,28 3,67
15 756,48 218,82 16,36 3,38
16 747,06 201,23 22,56 3,48

17 639,13 200,51 22,84 3,58
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julio
Radiacién Radiacion Radiacién
directa difusa reflejada W510m
8 615,33 203,56 22,16 1,64
9 651,93 235,14 19,5 1,43
10 753,71 211,56 12,96 1,61
11 750,01 222,79 4,93 1,78
12 746,24 228,54 0,29 1,96
13 719,1 247,81 1,47 2,28
14 741,49 233,74 7,9 2,59
15 760,26 217,11 16,47 2,91
16 721,34 214,77 22,58 3,29
17 637,37 204,18 22,95 3,67

WS10 corresponde a la velocidad del viento a 10 metros de distancia

Tabla 13 Promedio por horas de Radiacién normal directa en wh/m 2 en Bucaramanga

marzo
Radiacion Radiacion Radiacion WS10m
Hora directa difusa reflejada
8 560,46 227,51 22,38 0,89
9 118 364,76 14,24 1,24
10 12,74 705,6 10,45 1,59
11 54,92 225,78 0,99 1,95
12 24 330 0 2,32
13 161,51 280,01 1,49 2,69
14 160,64 361,55 6,88 2,33
15 123,26 285,93 11,68 1,96
16 226,48 279,51 19,59 1,6
17 123,53 79,01 8,52 1,23
abril
Radiacion Radiacion Radiacion WS10m
directa difusa reflejada

8 52,96 175,94 10,95 0.78
9 144,13 354,4 12,44 0.74
10 150,85 431,98 6,45 0.69
11 182,41 442,25 1,5 1.22
12 193,13 457,96 0,04 1.76
13 80,45 500,31 2,51 2.29
14 179,56 167,73 4,81 1.89
15 30,39 154,56 6,18 1.48

16 140,36 91,29 8,66 1.08



MEJORA EN EL DESEMPENO DE PANELES SOLARES

17 358,58 138,26 12,98 1.04
mayo
Radiacion Radiacidn Radiacion WS10m
directa difusa reflejada
8 521,49 145,75 17,34 0,91
9 202,02 244,29 15,68 0,97
10 271,98 155,44 8,73 1,02
11 814,1 152,33 8,99 1,08
12 142,01 405,04 1,16 1,1
13 37,04 350,84 0,04 1,12
14 40,8 644,68 3,08 1,14
15 19,95 271,95 4,57 1,19
16 736,56 238,07 21,38 1,24
17 0 11,9 0,82 1,28
junio
Radiacion Radiacion Radiacion WS10m
directa difusa reflejada
8 732,2 117,43 21,56 1,15
9 171,35 545,73 17,58 1,3
10 850,54 524,52 13,69 1,45
11 16,42 285,56 0,77 1,37
12 14 311,95 0,01 1,3
13 378,23 168,4 2 1,23
14 1,16 67,13 0,99 1,45
15 51,91 282,11 10,2 1,68
16 0 135,36 8,69 1,9
17 102,88 81,36 8,47 1,43
Julio
Radiacion Radiacidn Radiacion WS10m
directa difusa reflejada
8 597,52 149,29 19,83 0,99
9 574,98 26,8 11,94 1,17
10 472,62 370,42 9,38 1,35
11 67,03 609,07 2,06 1,66
12 68 275 0 1,98
13 36,19 285,87 1,07 2,29
14 225,7 319,38 6,6 1,73
15 160,44 344,77 13,24 1,18
16 93,1 156,23 10,85 0,62
17 50,97 41,73 4,87 0,71

WS10 corresponde a la velocidad del viento a 10 metros de distancia
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Apéndices C: Diagramas de flujo de Independencia de Malla y método SIMPLE

amafio Inicial de la malla
del sisttma

-t
-

A

Realizar
simulacién (1)
CFD y monitorear
variable x

\

¢Converge hast
RMS dado?

No

Refinar malla
globalmente (~ 1,5
veces)

-t
-

Y

Realizar simulacion
(2) con nuevo tamafio
y monitorear x

No

Converge hasta
RMS dado?

Si Fin. La soluci6n es
independiente del
tamarfio de la
malla

‘X obtuvo resultados
parecidosen (1) y (2)2

Figura 52 Diagrama de flujo de independencia de malla
Nota: Adaptado de Prieto, Natalia.
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\

Actualizacidn de propiedades

A

Resolucion de las ecuaciones de continuidad
de movimiento, energia y fracciones
volumétricas

A

No

Resolucion de la ecuacién de turbulencia y
otras escalares

101

¢ Convergencia?

Si

\

FIN

Fig 53 Diagrama de flujo solucién Segregado SIMPLE

(Ansys)

Apéndices D: Comportamiento de la velocidad media vs radiacion en ensayo de

laboratorio

4 Figure 2

File Edit View

S| 06 RE

Media movil velocidad vs radiacion

Ddde

=}
=

Velocidad (m/s)
[}

Insert TJools Desktop Window Help

pov

p AW

Radiacion

Velocidad cuarto - I
Velocidad Chimenea ’\ .

N

4

2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo (s)

12000 14000 16000 18000

acion (W/m2)

Rad

Figura 54 Velocidad vs radiacion
Nota: adaptado de Pruebas de Laboratorio por Ardila Sanchez, Omar
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Apéndices E: Codigo Matlab Céalculo modelo gsb

close all

clear
clc
PAR@METROS DE ENTRADA
phi=35; % Latitud local (deq)
LSM=44; % Meridiano est€ndar - WEST (deg)
(es el que define la hora del pa€s)
LON=44.01; % Meridiano local (deq)
n=80; % D@a del a@o
beta=35; % @ngulo de inclinaci€pn del panel
(deqg) % Azimuth solar (deg)
rho=0.2; % Reflectividad del medio ambiente en el
sitio de estudio (adimensional)
H b=333; % Radiaci€n solar directa medida en un
plano horizontal (W/m"2)
H d=177.96; % Radiaci€n solar difusa medida en
un plano horizontal (W/m2)
H=H b+H d; % Radiaci@n solar global medida en
un plano horizontal (W/m"2)
GEOMETR@A SOLAR
GAMA=360* ((n-1)/(365)) ; % Factor para calcular la declinaci{}n

ET=2.2918* (0.0075+0.1868*cos (GAMA) -3.2077*sin (GAMA)-1.4615*cos (2*GAMA) -

4.089*sin (2*GAMA)); % (min) Ecuaci€n del tiempo.

%$LsT=(1,2,3,4,5,¢6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24]1; % Hora local

est@ndar

LST=12;

solar time=LST+ (ET/60)+ (LSM-LON)/15; % Hora solar

DELTA=0.3963723-22.9132745*cosd (GAMA) +4.0254304*sind (GAMA) . ..
-0.387205*cosd (2*GAMA) +0.05196728*sind (2*GAMA) . . .

-0.1545267*cosd (3*GAMA) +0.08479777*sind (3*GAMA) ; $ Declinaci€n
solar para el d€a del a€po seleccionado

w=15* ((solar time)-12); % Angulo horario

sin ALFA=cosd (phi) *cosd (DELTA) *cosd (w) +sind (phi) *sind (DELTA); % Seno del ©ngulo de
altitud del sol (deqg)

ALFA=asind(sin ALFA); % Angulo de altitud del sol

theta z=90-ALFA; % Angulo cenital

cos_theta=sind (DELTA) *sind (phi-beta) +cosd (DELTA) *cosd (phi-beta) *cosd(w); % Coseno del
€@ngulo de incidencia
theta=acosd(cos_theta); % {}ngulo de incidencia

CALCULO DEL gsb
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gsb=H b* (cosd(theta)/cosd(theta z))+H d* (cosd(beta/2))"2+H*rho* (sind(beta/2)) "2
Irradiancia (W/m"2)



