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Resumen

En este trabajo se realizd un estudio numérico en estado transitorio de la transferencia de
calor conjugada, en un sistema solar pasivo de chimenea solar para ventilacion natural de un
solo canal de aire, con la inclusion de un material de cambio de fase. La chimenea solar se
evalud bajo las condiciones de clima célido de Mérida, Yucatan, México. Como primera
parte, se realizd un estudio paramétrico para obtener el material de cambio de fase mas
adecuado y su espesor Optimo. Para este estudio, se analizaron cuatro materiales de cambio
de fase (Noctadecano, SP29EU, RT42 y Eicosano), estos materiales se eligieron con base a
su punto de fusion y calor latente; los espesores analizados fueron 1, 2.5, 5, 7.5 y 10 mm. De
acuerdo al estudio paramétrico, se concluyd que la configuracién optima del material de
cambio de fase es de 7.5 mm de espesor y el PCM mas adecuado es el Eicosano.
Posteriormente, se modeld la chimenea solar durante todo un afio; esta evaluacion se realizo
eligiendo el dia mas célido y el mas frio de cada mes como dias representativos. Se encontro
que para niveles bajo de radiacion solar (400 W/m? ) el material de cambio de fase no hace
un ciclo completo de cambio de fase. Sin embargo, la chimenea solar es capaz de ventilar
hasta 2-6h después de la puesta de sol. Asimismo, se observo que la chimenea solar es capaz
de cumplir con los requerimientos minimos de ventilacion establecidos en la norma
ASHRAE 62.2 por un periodo promedio de 16h en los dias calidos y para los dias frios por
un lapso promedio de 13.5h. De acuerdo con los resultados, es factible la inclusion de un
material de cambio de fase como placa absorbedora en una chimenea solar para ventilacion

natural.
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Abstract

In this work a transient numerical study of a conjugate heat transfer in a single channel solar
chimney passive solar system for natural ventilation with a phase change material was done.
The solar chimney was evaluated under warm climate conditions of M¢rida, Yucatan,
Meéxico. Firstly, a parametric study was performed in order to obtain the best phase change
material and his optimal width. In the parametric study an analysis was carried out of four
phase change materials (N,octadecano,SP29EU, RT42 & Eicosano) were chosen according
with his melting point and latent heat. Also, five different thickness 1, 2.5 5,7.5&10 mm were
analyzed. According with the results, the best configuration is with the Eicosane as phase
change material with a 7.5 mm thickness. Subsequently, a thermal evaluation was performed;
the evaluation was conducted for the warmest day and coolest day of each month. The results
showed that for a low solar radiation the phase change material is not melted. However, the
solar chimney extends the ventilation period after the sunset up to 2-6h. Furthermore, the
solar chimney meets with the minimum ventilation requirements established in the ASHRAE
62.2 standard for an avarage period of 16h in the warmest day and 13.5h for the coolest day.
According with the results, it is feasible the implementation of a phase change material as

absorber on a solar chimney for natural ventilation.
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1. INTRODUCCION

Como sabemos, el sector residencial es un gran consumidor de energia siendo responsable
del 40% del consumo energético y responsable del 30% de las emisiones contaminantes al
ambiente de CO», los cuales, se pronostican que se incrementaran un 50% para el 2050 [1,
2]. Este consumo de energia, se debe principalmente por el uso de sistemas convencionales
de ventilacion o climatizacion. De acuerdo con el Balance Nacional de Energia 2017, en
México, el consumo energético del 17.2% del consumo final total es para el sector
residencial, comercial y publico [3]. Dicha cifra, es resultado del uso de sistemas mecanicos
de ventilacion en el 45% de las viviendas del pais; en conjunto con poco mas del 20% de

viviendas que cuentan con sistemas de aire acondicionado [4].

Esta problematica ambiental y de consumo energético, ha atraido la atencidn e interés de
investigadores e ingenieros en la arquitectura bioclimatica para disminuir los impactos
ambientales e intentar reducir el consumo de energia, de tal forma, la arquitectura esta
experimentando una revolucion en cuanto al desarrollo de fachadas o sistemas que ayuden
en los procesos de calentamiento, ventilacion, aislamiento térmico, sombreado, etc. Dentro
de estos sistemas encontramos a los llamados “Sistemas Solares Pasivos” como el muro
Trombe, la chimenea solar, las torres de viento, las ventanas dobles, etc. Dentro de los
sistemas solares pasivos, se encuentrana los sistemas naturales de ventilacion en
edificaciones. Estos han sido estudiados ampliamente en los ultimos afios debido a la

aplicacion directa en edificaciones para el ahorro de energia.

La ventilacion natural se puede dar por medios naturales, como la velocidad del viento y
fuerzas de flotacion. Dentro de estos sistemas se encuentra la chimenea solar, la cual se define
como una cavidad alargada ventilada que generalmente se ubica en la parte mas soleada de
una edificacion y estd unida a la fachada o al techo del edificio conectados entre si por un

espacio interno (orificio de ventilacion) ver Figura 1.1.




Figura 1.1 Chimenea solar: a) unida a la fachada [5, 6] b) unida al techo [5, 7].

Podemos clasificar a las chimeneas solares de la siguiente manera: chimenea de uso diurno
y chimenea de uso nocturno. Las chimeneas solares de ventilacion diurna hacen uso de una
superficie absorbedora de baja capacidad calorifica. Este tipo de chimeneas se caracterizan
por producir una ventilacion natural acorde con la radiacion solar absorbida, esto es, en
cuanta mayor radiacion solar mayor ventilacion. Las chimeneas solares de ventilacion
nocturna (con inercia térmica) estan caracterizadas por tener superficies absorbedoras de alta
capacidad calorifica, de manera que acumulan calor durante las horas de radiacion solar, y
durante la noche disipan esa energia acumulada produciendo ventilacion nocturna. La
ventilacion también se produce durante el dia, pero no de forma tan eficiente como en el caso

de las chimeneas solares de ventilacion diurna.

Por otro lado, aparte del uso de la chimenea solar para ventilacion natural en el ahorro
energético en edificaciones, una tendencia que se tiene es el uso de materiales de cambio de
fase (PCM por sus siglas en inglés) debido a que se mejora el aprovechamiento de la energia
solar que incide sobre las edificaciones y en los sistemas pasivos, dando como resultado en
una reduccion en el consumo de energia en las edificaciones. Por lo tanto, en este proyecto
de tesis se pretende evaluar teéricamente el comportamiento térmico de una chimenea solar
con la incorporacion de un material de cambio de fase bajo condiciones climaticas de la

Republica Mexicana.




1.1 Estado del arte

El concepto de chimenea solar no es nuevo y ha sido ampliamente estudiado, debido a su
gran potencial para reducir el consumo de energia en edificaciones [8, 9, 10, 11]. Estos
estudios, han sido experimentales, tedricos-experimentales o numéricos. Dentro de la
literatura encontramos que el primer trabajo reportado es el de Barra y Carratelli 1979 [12]
quienes analizaron el desempefo térmico de la chimenea solar mediante un estudio teorico.
Otro trabajo pionero, es el de Bouchair y Fitzgerald 1988 [13] quienes determinaron la

orientacion Optima de la chimenea solar para una latitud de 33°.

Con el fin de aunar mas sobre el tema, en esta seccion se presenta una revision bibliografica,
es decir, se presenta el estado del arte de la chimenea solar, la cual se clasificé como se

muestra en la Figura 1.2
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Figura 1.2 Clasificacion de la revision bibliografica.




1.2 Trabajos experimentales

Dentro de los estudios experimentales, encontramos diversos trabajos en donde se analiza el
desempefio térmico de la chimenea solar al variar sus parametros geométricos (factores de
disefo), tales como: su altura, su ancho, su espaciamiento entre la pared semitransparente y

placa absorbedora, su angulo de inclinacion, entre otros. En la Figura 1.3 se presentan bancos

experimentales tipicos de una chimenea solar.
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Figura 1.3 Bancos experimentales a) Chen et al. [22] b) Y. Kaneko et al. [31] ¢) M.M Villar Ramos et al. [28]

Siguiendo en la misma linea, los trabajos experimentales no se limitan inicamente al analisis
de los factores de disefio. También hay estudios en donde se analiza a la chimenea solar como
componente o adosada a un recinto, ya sea bajo condiciones de laboratorio o bajo condiciones
reales (climatologicas). Para tener un campo mas amplio con respecto a los trabajos
experimentales a continuacion se presenta una linea del tiempo de estos estudios. Con el fin

de tener una clasificacion practica y sencilla de los trabajos experimentales, estos se

clasificaron de la siguiente manera:
1.- Trabajos bajo condiciones climaticas reales
2.-Trabajos bajo condiciones controladas o de laboratorio.

3.-* Trabajos experimentales con la incorporacion de PCM’s.
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Figura 1.4 Linea del tiempo trabajos experimentales.




1.2.1 Estudios experimentales bajo condiciones climaticas reales

Uno de los trabajos mas completos dentro de la primera clasificacion, es el reportado por
Ratanachotinun et al [11]. Quienes evaluaron tres escenarios (ver Figura 1.5) bajo
condiciones climaticas de Tailandia, los escenarios evaluados fueron: 1) casa convencional
(GH), 2) casa construida con materiales de ahorro de energia (EGH), 3) casa con la inclusion
de una chimenea solar (SCH). Posterior a este analisis, los autores proponen un prototipo de
vivienda con chimenea solar, este prototipo de vivienda puede reducir de un 0.26% hasta
0.52% el consumo de energia. El tiempo de recuperacion para construir una vivienda de este

tipo es de 35 a 71 meses.

General house (GH) Solar chimney house (SCH) Energy saving house (ESH)

B

Figura 1.5 Modelos esquematicos de viviendas por [11].

Como se mencion6 anteriormente, la chimenea solar se compone de una cubierta de vidrio y
una placa absorbedora entre las cuales se forma un espacio de aire. Tomando en cuenta lo
anterior y con el fin de maximizar el desempefio de la chimenea solar Rattanongphisat et al.
[14] present6 un estudio experimental de una chimenea solar en donde la cubierta (exterior)
expuesta a la radiacion solar fue pintada de color negro en lugar de ser una superficie
semitransparente (hoja de vidrio) como en la mayoria de las chimeneas solares. Su montaje
experimental fue a escala completa bajo condiciones climéaticas de Phitsanulok Tailandia (ver
Figura 1.6). De acuerdo a sus resultados, los mayores gradientes de temperatura y velocidad

se encuentran en la region cercana a la superficie pintada de color negro.
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Figura 1.6 Montaje experimental [7].

Un trabajo mads, bajo condiciones climaticas de Tailandia, es el trabajo reportado por
Chungloo et al. [15] quienes analizaron el efecto que se tiene en una habitacion al combinar
dos sistemas (humidificador y chimenea solar) con respecto a una habitacion de referencia
con solo la chimenea solar. El humidificador se orientd hacia el norte mientras que la
chimenea solar se orient6 al sur. De acuerdo a los resultados experimentales, los autores
observaron que la combinacion de ambos sistemas reduce 2-6.2°C la temperatura al interior
de la habitacion respecto a la temperatura ambiente. Mientras que la habitacion de referencia

reduce 1.4-3°C.

Otro trabajo que analiza a la chimenea solar con la combinacion de otro sistema pasivo es el
trabajo llevado por Abdallah [16] quien realizé un estudio experimental de una chimenea
solar y una torre de viento (SCPC) acoplados a una habitacion. Cabe mencionar que el autor
integrd una técnica de enfriamiento pasivo dentro de la torre de viento, la cual consistio en
la inclusion de un papel expandido (almohadilla himeda) en donde se instal6 un tubo de agua
en la parte superior de este. Los resultados muestran que el sistema SCPC logra condiciones
de confort y ayuda a mejorar la calidad del aire al interior de la habitacion. De acuerdo a sus
resultados se tiene una reduccion significativa de la temperatura interior de la habitacion
entre 6 y 7 K con el sistema integrado SCPC. El autor concluye que el desarrollo de este
nuevo sistema ayudara a desarrollar estrategias de construccion para casas de bajo consumo
energético en Egipto. En la Tabla 1.1 se presentan de manera resumida otros trabajos que se

han llevado bajo condiciones climaticas reales.




Tabla 1.1 Trabajos Experimentales bajo condiciones de reales.

Autor

Montaje
Experimental

Descripcion y Resultados

Khedari et al. [8]
[9]

*Escala real, con orientacion hacia el Sur.

*Diferentes configuraciones de chimenea solar

* Uso nocturno (placa absorbedora térmicamente pesada)

* Salén de clase de 25 m3

La chimenea propicia una temperatura al interior del recinto muy
cercana a la del ambiente generando un confort térmico.

Se generaron de 8 a 15 cambios de aire por hora. Por otra parte, se
puede reducir entre un 10-20% el consumo eléctrico de un sistema
de aire acondicionado.

Charvat et al. [17]

*Escala real, bajo condiciones de la republica Checa con
orientacion hacia el Sur

*2 tipos de chimenea (diurno- placa metalica, nocturno-placa de
concreto)

*Angulo de inclinacion 30°

La temperatura maxima en la placa metalica fue de 80°C mientras
que para la placa de concreto fue de 60°C con una radiacion solar
de 800 y 625W/m? respectivamente. Los autores observaron que
la temperatura de la chimenea solar de uso nocturno se mantiene
después de la puesta del sol generando asi un flujo de aire por mas
tiempo, lo cual alarga el funcionamiento de operacion de la
chimenea.

Tani & Woni [18]
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*Escala real, bajo condiciones climaticas de Singapur, la
chimenea se orientd hacia el Oeste, La chimenea se acoplo atn
edificio sustentable.

*Chimenea de uso diurno (placa absorbedora de aluminio)

* Se analiz6 para dias calidos y frios.

Los autores observaron una diferencia de temperatura entre la
entrada y salida de la chimenea de 17°C, esto demuestra su
operabilidad.

Arce et al. [19]

Yoshiteru Shinada
et al. [20]

V. S Reddy et al

[21].

*Escala real, chimenea solar como componente, bajo condiciones
climaticas del mediterraneo
*Chimenea solar de uso nocturno.

Los autores obtuvieron un promedio de 177m3/h de la razén de
flujo de aire. A partir de los resultados experimentales, se
determind un coeficiente de descarga de 0.52, el cual puede ser
usado para determinar el flujo masico en modelos teodricos.

*Muestran los resultados de 4 afos de mediciones
*Chimenea solar acoplada con un pozo subterraneo a un edificio
de la universidad de Kitakyushu, Japon.

Los autores observaron que la ventilacion que brinda la chime nena
solar mejora conforme pasa el tiempo.

Diferentes angulos de inclinacion y espaciamiento entre placas
bajo condiciones climaticas de la India.

Encontraron que el maximo flujo de aire se obtiene cuando la
radiacion es alta.
El angulo de inclinacion optimo es de 50°




1.2.2 Estudios experimentales bajo condiciones de laboratorio.

La mayoria de los trabajos experimentales bajo condiciones controladas analizan a la
chimenea solar como componente. En esta linea, Chen et al. [22] llevaron a cabo un andlisis
bajo condiciones de laboratorio a escala real de una chimenea solar de uso diurno. Para
simular la radiacion solar se impuso un flujo de calor uniforme a una de sus paredes. Los
autores variaron la relacién de aspecto entre el espaciamiento (entre placas) y la altura de
1:15 hasta 2:5, asi como el dngulo de inclinacion de la chimenea solar, encontrandose que se
obtiene un flujo maximo con una chimenea solar de 1.5m de altura, con un espaciamiento
entre placas de 0.2m y un angulo de inclinacion de 45°. Este flujo de aire es un 45% mayor
respecto a una chimenea solar vertical con las mismas caracteristicas geométricas

(espaciamiento-altura).

Posteriormente, al igual que Chen et al. Zhai et al. [23] analizaron bajo condiciones de
laboratorio el desempefio de un colector solar de aire (SAC) variando su angulo de
inclinacion, asi como el espaciamiento de aire. E1 SAC se estudi6 en dos modos de operacion:
a) Calentamiento y b) Ventilacion. Se observo que se tiene un buen desempefio del SAC con
un dngulo de inclinacion de 45°, también encontraron que la longitud apropiada del canal es
de Im ya que después de esta longitud el calor obtenido y la tasa de ventilacién no cambia
drasticamente. Con el proposito de caracterizar sistemas de termosifon como muros Trombe
y/o chimeneas solares, Burek & Habeb [24] realizaron la evaluacion térmica a escala y bajo
condiciones controladas de un colector solar de 1 m?. Con base a la evaluacion térmica, los

autores obtuvieron correlaciones adimensionales para la eficiencia y flujo masico.

Por otra parte, Castro Pérez et al. [25] evaluaron el desempefio de una chimenea solar
convencional y una chimenea solar con la inclusion a la placa absorbedora de una parrilla
formada por ductos de cobre con agua al interior; a esta variante los autores le denominaron
chimenea Hidro-Solar; ambas chimeneas fueron sujetas a condiciones controladas con
absorbedores térmicamente ligeros, acopladas a un recinto a través de modelos a escala. De
acuerdo a los resultados obtenidos por los autores se observo que la nueva configuracion de
chimenea solar no genera un gran impacto sobre la ventilacion del recinto respecto a la
chimenea solar convencional. No obstante, los autores hacen hincapié en que se necesita un

mayor andlisis en los ductos de cobre, asi mismo, los autores concluyen que esta propuesta




puede ser combinada con otros sistemas pasivos, tal como el techo escudo. A continuacion,

en la Tabla 1.2 se presentan trabajos experimentales bajo condiciones de laboratorio.

Tabla 1.2 Estudios experimentales bajo condiciones controladas.

Haiwei Jing et al. [26] *Analizaron una chimenea solar
con suministrando un flux de calor
* x constante en la pared absorbente.

™ i * Variaron el espesor y la altura
Eemeiml ~ del canal.

| Movable wall

£ o My AT Encontraron que las relaciones

existentes en la literatura sobre
i, predicen el comportamiento de la
chimenea solar con las mismas
caracteristicas de su montaje
experimental.

Bin Liu et al. [27]

Analizaron una chimenea solar de
pared doble hibrida  bajo
diferentes flujos de energia y
espaciamiento entre placas.
Encontraron que una relacion de
aspecto entre el espaciamiento y la
altura mayor a 0.3 puede generar
un fluyjo inverso en la chimenea.
Realizaron un estudio muiy
similar al de Che etal.

Obtuvieron una diferencia
maxima de temperatura con un
angulo de inclinacién de 15°.

Los autores concluyen que la
chimenea solar puede ser utilizada
como un sistema de ventilacion
pasivo.

M.M Villar- Ramos et al. [28]
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1.2.3 Estudios experimentales con PCM.

Hasta el momento, la placa absorbedora de los estudios experimentales descritos
anteriormente, han sido placas convencionales, es decir, placas térmicamente ligeras, a este
tipo de chimeneas se les conoce como chimeneas de uso diurno ya que su tiempo de operacion
estd limitado al horario en el que la radiacion solar esta presente. Sin embargo, para
sobrellevar esta limitante se puede emplear una placa térmicamente pesada, esta ultima,
hecha principalmente de hormigén (chimenea de uso nocturno). El propdsito de utilizar

placas térmicamente pesadas es con el fin de almacenar la mayor cantidad de energia solar
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para aprovecharla cuando no se tenga la irradiacion solar. Esto se traduce en un mayor tiempo
de operacion de la chimenea solar, es decir, la placa absorbedora fungira como fuente después

de la puesta del sol.

Por otro lado, con el fin de mejorar y alargar el tiempo de operacion de la chimenea solar, se
han propuesto nuevas estrategias con el proposito de aprovechar la mayor cantidad de energia
posible, una de estas estrategias es el disefio de doble canal de aire en una chimenea diurna,
la cual permitira beneficiarse de la energia solar en un mayor lapso. (Tlatelpa 2011 [29],
Zavala-Guillén 2016 [30]). Otra manera de mejorar el desempefio de la chimenea solar, es
mediante el almacenamiento de energia por medio de un proceso de cambio de fase, el
almacenamiento de energia mediante un proceso de cambio de fase es de gran interés debido
a su amplia gama de aplicaciones. La clasificacion de los sistemas de almacenamiento de
energia se puede clasificar de acuerdo con la manera de almacenar el calor: calor sensible,

calor latente y calor termoquimico.

Hablando en especifico del almacenamiento térmico de energia por medio del calor latente,
encontramos que los materiales usados para este fin son llamados materiales de cambio de
fase 0o PCM (por sus siglas en inglés Phase Change Material), un PCM utiliza el calor latente
de cambio de fase en un rango especifico de temperaturas. Los materiales tipicos son
parafinas wax, sales hidratadas y ciertos polimeros; hoy en dia los materiales de cambio de
fase se encuentran en diferentes presentaciones, esta diversidad de variedad permite su
integracion en materiales de construccion, envolventes de edificaciones, sombreadores entre

otros sistemas como muros Trombe, paneles fotovoltaicos, chimeneas solares, etc.

Dentro del estado del arte de la chimenea solar para ventilacion natural, solo algunos estudios
reportan la incorporacion de un PCM al sistema pasivo chimenea solar. En este sentido, los

trabajos experimentales con la incorporacién de un PCM, se describen a continuacion.

Kaneko et al [31]. Analizaron de manera experimental a la chimenea solar como componente
bajo condiciones climaticas de Osaka, Japon. Los resultados mostraron que se puede
prolongar la ventilacion natural por la noche, siempre y cuando el PCM llegue a su punto de
solidificacion durante el dia, ya que a niveles bajos de radiacion solar (G=325 W/m?) el PCM
no llega a su punto de solidificacion, es decir, no cambia de fase. En esta misma linea de

investigacion, se encuentran los resultados experimentales reportados por Sharma et al. [32]
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donde obtuvieron un flujo volumétrico constante de 155 m>/h durante el periodo de radiacion
solar y después de la puesta del sol, estos resultados se obtuvieron con una chimenea solar a

45° de inclinacion con una separacion entre placas de 0.2m.

Por otro lado, los resultados de Li & Liu [33], reportan flujos masicos de 0.04, 0.039 y 0.038
kg/s para flujos de calor de 700, 600 y 500 W/m? respectivamente. Asimismo, reportan que
el PCM llega a su punto de fusion con un flujo de energia de 700 W/m? en un lapso de 7h 10
min, sin embargo, en el mismo tiempo el PCM bajo los otros flujos de energia no llega a su
punto de fusion. Los autores sefialan que debido a la transferencia de calor que se tiene en el

PCM se debe analizar el sistema con flujos de calor bajos.

Para obtener mas informacion Liu & Li [34] llevaron a cabo dos estudios experimentales, el
primero sin PCM vy el segundo con PCM este tltimo bajo tres diferentes modos de operacion
de la chimenea solar: “modo de carga totalmente cerrado”, “modo de carga parcialmente
abierto” y “modo de carga totalmente abierto”. Los autores observaron que los valores de
flujo masico no distan demasiado a los obtenidos en su estudio previo [33], asi mismo,
observaron que la inclusiéon de un PCM en la chimenea solar reduce el flujo mésico durante
el periodo de carga (almacenamiento), sin embargo, aumenta durante el periodo de descarga

(liberacion de energia almacenada), esto en comparacion con la chimenea solar sin PCM.

El desempefio térmico de la chimenea solar se ve con la inclusiéon de un PCM, sin embargo,
otro parametro importante a tomar en cuenta es el espesor del PCM, de acuerdo a Liu Bin et
al. [35] un espesor de 20 mm es el espesor Optimo para una chimenea con las mismas
caracteristicas a la de su estudio, generando una velocidad promedio a la salida de la
chimenea de 0.25 m/s y un flujo masico de 0.095 kg/s. Sin embargo, este valor optimo es
relativo, ya que no se tiene una diferencia significativa respecto con los valores obtenidos
con el espesor minimo (10mm), de igual manera hay que tomar en cuenta que el costo que
conlleva tener una chimenea solar con una capa de PCM de 20mm respecto a una con un
espesor de 10mm. Mas tarde, Liu Bin et al. [36] complementaron su estudio previo variando
la posiciéon del PCM, encontrando que posicionando el PCM enfrente del absorbedor se
tienen gradientes mayores de temperatura y velocidad en el periodo de almacenamiento. Un
estudio mas reciente muestra que la integracion de un PCM provee una buena ventilacion

durante el periodo de almacenamiento y decrece muy poco durante el periodo de liberacion,
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asimismo, muestran que los paneles de aluminio del PCM RT44 son una buena opcion, ya

que, mejora el desempefio de la chimenea solar en la ausencia de radiacion solar [37].

Como se menciond anteriormente se han propuesto nuevas alternativas para prolongar el
tiempo de operacion de la chimenea solar. Una de estas, es la incorporacion de un material
de cambio de fase. Sin embargo, lograr una buena transferencia de calor entre el material de
almacenamiento de energia y el aire sigue siendo un desafio, debido a las propiedades
termofisicas del PCM ya que puede darse un auto aislamiento a causa de la baja
conductividad térmica que estos materiales presentan. Con el fin de mejorar la transferencia
de calor en un PCM se han realizado varios estudios para mejorar la transferencia de calor
mediante el uso de potenciadores de la conductividad térmica (TCE’s). No obstante, ningun
estudio proporciona un analisis exhaustivo sobre sus caracteristicas complejas y no

estacionarias de transferencia de calor [30].

En atencion a esta problematica, Li et al. [38] desarrollaron un estudio de la transferencia de
calor durante el proceso de fusion y solidificacion en un material de cambio de fase con la
inclusion de mejoradores de conductividad térmica (TCEs). Este estudio lo realizaron con el
fin de aplicar los TCEs en el sistema pasivo chimenea solar. Los autores compararon 4 tipos
de TCEs nombrandolos de la siguiente manera: aleta vertical (VF), aleta horizontal (HF),
estructura tipo colmena (HCS) y estructura de celdas cuadradas (SCS) y tomaron como
referencia un PCM sin TCEs. El montaje experimental fue bajo condiciones de laboratorio.
De acuerdo a los resultados, los autores observaron que los TCEs VF, HF, HCS Y SCS
reducen el tiempo en que el PCM llega a su punto de fusion respecto a un PCM sin TCEs en
un 8, 12, 14.5 y 16% respectivamente, también encontraron que el VF y HF a pesar de tener
la misma fraccion de volumen la transferencia de calor durante el proceso de fusion dentro
del PCM es distinta, probando que la geometria y distribucion de las aletas son muy
importantes para la mejora de la transferencia de calor. Los autores concluyen que la
inclusion de TCEs puede hacer mas eficiente la transferencia de calor en el sistema pasivo

chimenea solar.
e Aspectos interesantes:

Los trabajos experimentales nos dan informacion invaluable sobre el desempeio real de la

chimenea solar bajo ciertas condiciones especificas. De acuerdo a estos trabajos, se observo
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que los parametros geométricos juegan un rol importante a la hora de dimensionar una
chimenea solar, los cuales van de la mano con dimensiones de la fachada a ventilar. Por lo

tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos por estos estudios, se puede resaltar lo siguiente:

e El prototipo de vivienda con chimenea solar puede reducir un 0.26 hasta 0.52% el
consumo de energia y el tiempo de recuperacion para construir una vivienda de este
tipo toma de 35 a 71 meses, Ratanachotinun et al. [11]

e Se pueden generar de 8 a 15 cambios de aire por hora y se puede reducir entre un 10-
20% el consumo eléctrico de un sistema de aire acondicionado Khedari et al. [8, 9]

e Para modelos teoricos que hagan uso de la técnica de balances globales de energia se
puede utilizar un coeficiente de descarga de 0.52 para determinar el flujo masico Arce
et al. [19]

e Una configuracion geométrica Optima de la chimenea solar de acuerdo a Chen et al.
[22] es de 1.5m de altura, un espaciamiento entre placas de 0.2m, y con un angulo de
inclinacion de 45°. Por otro lado, Zhai et al. [23] también encontraron un dngulo de
inclinacion optimo de 45°.

e Se puede prolongar la ventilacién natural por la noche, siempre y cuando el PCM
llegue a su punto de solidificacion durante el dia ya que a bajos niveles de radiacion
solar (G=325 W/m?) el PCM no llega a su punto de solidificacion. Kaneko et al.
[31]

e Debido a la transferencia de calor que se tiene en el PCM se debe analizar el sistema
con flujos de calor bajos Li & Liu. [33]

e Liu Bin et al. [35]encontraron un espesor 6ptimo de 20mm para el PCM.

e La mayoria de los estudios bajo condiciones climaticas reales la chimenea solar se
orienta hacia el sur.

e Se observé que la temperatura en la placa abosrbedora de la chimenea solar de uso
diurno decrece conforme disminuye la radiacion solar caso contrario a la chimenea
solar de uso nocturno, en donde la temperatura de la placa absorbedora se mantiene
después de la puesta del sol.

e Lamayoria de los estudios que analizan a la chimenea solar de uso nocturno emplean
como placa absobedora un muro de concreto.

e La chimenea propicia una temperatura al interior del recinto muy cercana a la
temperatura ambiente generando un confort térmico al interior.
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e De 26 trabajos experimentales presentados en la revision solo 6 han analizado a la
chimenea solar con la inclusiéon de un PCM.

e El angulo 6ptimo de inclinacion en varios montajes experimentales resulto ser de 45°.

e Para bajos flujos de energia el PCM no llega a su punto de solidificacion.

1.2.4 Estudios Tedricos-Experimentales con PCM

La principal fuente motriz de la chimenea solar es la radiacion solar, por lo que resulta facil
inferir que a falta de esta fuente de energia la chimenea solar no estara en operacién y
conforme la radiacion solar va disminuyendo la eficiencia térmica de la chimenea solar
mostrara la misma tendencia. Por lo tanto, para sobrellevar estos inconvenientes se sugiere
la incorporacién de un PCM como placa absorbedora. Sin embargo, muy pocos estudios
reportan la inclusion de un material de cambio de fase en una chimenea solar. Uno de ellos,
es el trabajo de Amori & Mohammed [39] que estudiaron numéricamente y
experimentalmente la transferencia de calor y flujo de fluido en una chimenea solar bajo
condiciones de clima de Iraq.

KE Ameri, S.W. Mohammad [ Energy and Bulldings 47 (2012) 450457
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Figura 1.7 Montaje experimental [39].
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El experimento se realizd a escala completa, la simulaciéon numérica se llevo a cabo con
ayuda del software comercial FLUENT. Los autores observaron que la temperatura de la
placa absorbedora con la inclusion de un material de cambio de fase alcanza una temperatura
mayor a la de su punto de fusién en un periodo de 6h. Asi mismo, observaron que el mejor
comportamiento térmico de la chimenea solar es cuando la entrada de aire es por un costado.
Por otro lado, el material de cambio de fase extiende el periodo de ventilacién Sh después de
la puesta de sol, cuantitativamente la energia almacenada fue de 5,016W de 8:00 a 13:00 y

la energia liberada fue de 4954.4W de 13:00 a 22:00.

Para obtener mas informacion acerca de la inclusion de un PCM en una chimenea solar Li &
Liu [40] analizaron el efecto del flujo de calor en este tipo de sistemas. Para verificar su
modelo llevaron a cabo la parte experimental, montando el mismo banco de pruebas que en
sus trabajos previos [34] [33], los autores modelaron la chimenea solar mediante el método
de balance global de energia, una aproximacion de diferencias finitas para la parte temporal,
y el método de CP efectivo para el andlisis del material con cambio de fase. Sus resultados
mostraron la gran dependencia del sistema a la radiacion solar ya que para flujos inferiores a
500 W/m? el desempefio del sistema cae drasticamente, sin embargo, no hay mucha mejoria
para flujos de calor mayores a 700 W/m?. Con el propésito de entender mejor lo que sucede
en la chimenea solar al tener como absorbedor un PCM Li et al [41]. analizaron el efecto

que se tiene al variar las propiedades termofisicas del PCM sobre la chimenea solar.

1.2.5 Estudios Teodricos Experimentales Sin PCM

Los trabajos tedricos experimentales descritos anteriormente son los Uinicos que analizan a la
chimenea solar con la inclusion de un material de cambio de fase. Sin embargo, no son los
unicos trabajos que analizan a la chimenea solar tedrica y experimentalmente, en la Tabla 2.3

se presentan una serie de estudios teoricos experimentales sin la inclusion de un PCM.
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Tabla 1.3 Trabajos Tedricos- Experimentales sin PCM.

Autor Modelo esquematico ﬁg‘?eenl%tico Descripcion y Resultados
Hirunlab et al [42] *Balance *Escala real, bajo condiciones
global de climaticas de Tailandia.
I energia. *Los autores variaron la altura
_ *Estado de 1-2 m asi como el
permanente. espaciamiento entre placas.
I *406-535 * Chimenea de uso diurno
W/m?
Se obtuvo una relacién optima
de 2m de alto con un gap de
0.145m. y un flujo masico
maximo de 0.02kg/s.
Mathur et al [43] *Balance *Escala real, Chimenea de corta
global de longitud, 9 configuraciones de
- energia. *Chimenea solar *QOrientada
) * Estado hacia el Sur
— permanente *Uso diurno, 27 m3
[ ] #300-700
W/m? La chimenea solar genero 5.6
ACH y un flujo de aire 55-150
m3/h.
Afonso & Oliveira [44] *Diferencias *Escala real
finitas *Uso nocturno
*1D *Variacion del espesor de la
*Estado placa absorbedora
transitorio
(solo la placa Se obtuvo un flujo de aire
absorbedora) maximo con un espesor de 10
cm. Asi mismo, se encontro un
espesor optimo de aislamiento
de 5cm y de no aislar la placa
absorbedora la tasa de flujo de
aire disminuye hasta en un 60 %.
Ong & Chow [45] *Balances *Escala real, condiciones
globales de climaticas reales
energia *yariacion del gap entre placas
*Estado de 0.1-0.3m.
permanente

Se encontr6 que un
espaciamiento de 0.3m provee
56% mas ventilacion respecto a
un espaciamiento de 0.1m.

No hay recirculacion de flujo en
ninguno de los espaciamientos
analizados.
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Ding et al [46]

*CFD

*3D
*Estado
permanente

Prototipo experimental de un
edificio a escala (1:25)

*Tres diferentes aberturas de
ventilacion entre los distintos
espacios que conforman el
prototipo del edificio

Para asegurar un flujo de aire en
el piso superior (8vo) la abertura
de la ventilacion se recomienda
no ser inferior a 16m? entre los
8 pisos. También se recomienda
una altura de la chimenea solar
mayor que la altura de dos pisos.

Chungloo &
Limmechokhai [47]

*CFD
(FLUENT)
*2D
*Estado
Transitorio

*Escala real, bajo condiciones
climaticas reales

*Desempefio de la chimenea
solar y un techo ventilado
acoplados a un recinto.

Se tiene un mayor flujo de aire
en la chimenea solar con la
aplicacion de un techo fresco,
este flujo aumenta del 6%-17 %.

Bansal et al. [48]

B

Varisble ilet

*Balance
global de
energia
*Estado
permanente

* Chimenea solar de uso diurno;
*La chimenea solar de longitud
corta (para utilizarla en el
espacio de una ventana).

De acuerdo a los resultados se
obtuvo un flujo de aire de 0.24
m/s, lo cual abre la posibilidad
de utilizar ventanas como
chimeneas solares.

Imran et al [49]

wal dll

*CFD (F.V.M)
*Estado
permanente

*Montaje experimental a escala
*12 m3

*Condiciones climaticas de Iraq
*se vario entre placas y angulo
de inclinacion. Para flujos de
calor de 150-750 W/m?.

El angulo 6ptimo de inclinacion
es de 60°. con una radiacion
solar incidente de 750 W/m? se
generan hasta 30 cambios de aire
por hora.

Zha et al [50]

*Software
Energy plus

*Escala completa.

*Chimenea acoplada a 1la
fachada.

Coeficiente de descarga (CD) de
0.51.

Durante la transicion de
temporadas  (abril-agosto) la
chimenea solar generd un ahorro
de energia del 14.5%.
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Zoltan Adam et al. [51]

*Balences de

Variaron el angulo de

energia inclinacion  encontrando  un
*estado angulo optimo de 45°
. permante
*uso diurno
J. Halldorsson et al [52] *uso diurno Resultados similares a los de
*Balance Chen et al. [22]
global de
energia
. - *permanente
Xu Jianliu & Liu Weihua *Energy plus Un angulo de inclinacién de 45°
[53] proporciona un 8% mas de flujo
de ventilacion en comparacion a
los angulos de 30 y 60°.
Hussain H. Al-Kayiem et *Matlab *variaron la altura de la

al [54]

Tairou Marow

Salar radiation T Solar radiation
himney

N "

s

*Balances de
energia

chimenea solar.

La chimenea solar se vuelve
funcional cuando se tiene
valores de radiacion solar por
arriba de 400W/m? para una
chimenea con 5m de altura y una
area de captacion de 15m>.

Shiyi Hong et al. [55]

*Qrientacion
este

*Energy plus
*Evaluacion
anual

La chimenea solar puede reducir
en un 77.8% la ventilacion
anual.

Para un prototipo de vivienda
igual al de su modelo.

Ahmed Abdeen et al. [56]

lliy g
||-"e.r"||

*CFD (Ansys),
*Estado
permanente
*Tubulento.

Presentaron una desviacion
porcentual de 5.14% entre su
modelo numérico y
experimental.

De acuerdo con su modelo de
optimizacion, una chimenea de
1.85m de altura, 2.65m de
ancho, 0.28 gap y un angulo de
75° proporciona condiciones de
confort, con valores de radiacion
solar por debajo de los 500W/m?

A. Vazquez-Ruiz et al.
[57]

*CFD (ANSY)
*Turbulento
*3D
*Permanente
*Analisis a
escala

Variaron la posicion de una
chimenea solar vertical de doble
canal acoplada a un techo de una
habitacion.

De 6 configuraciones
analizadas, la configuracion 1

se recomiendan para la
ventilacion en edificaciones.
Esta configuracién es capaz de
generar entre 16.2-30.24 ACH.
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1.2.6 Trabajos Teoricos mediante la técnica de balances globales de energia

sin PCM

De los trabajos pioneros en este rubro, encontramos el trabajo reportado por Bansal et al. [58]
quienes presentaron un modelo matematico en estado permanente para modelar la chimenea
solar. Los autores observaron que se obtienen de 3 a 6 cambios de aire por hora, asi mismo,
observaron que el flujo volumétrico se incrementa conforme la radiacion solar aumenta. Se
concluyd que el tamafio del colector solar y de la chimenea depende de los cambios de aire
requeridos en la habitacion. Un afio mas tarde Bansal et al. [59] publicaron otro estudio en
donde modelaron el acoplamiento de una torre de viento y chimenea solar a una habitacion.
Los autores encontraron que se generan 60 cambios de aire utilizando ambos sistemas y solo

20 cambios de aire utilizando unicamente la torre de viento.

Mas tarde, AboulNaga & Abdrabboh [60] modelaron un sistema basado en la chimenea solar
en estado estable bajo condiciones ambientales de Al-Ain city, Emiratos Arabes Unidos. Los
autores variaron la altura de la chimenea solar en un intervalo de1.95 -3.45m, con el propdsito
de obtener la longitud 6ptima en relacion con la entrada de aire. Los autores obtuvieron un
flujo maximo de aire de 2.3 m”"3/s con una altura de 3.45m de alto y una longitud de 0.15m

en la entrada de aire generando 26 cambios de aire por hora en la habitacion.

Con el fin de predecir el comportamiento térmico de la chimenea solar Ong [61] propuso un
modelo matemaético en estado estable. De acuerdo a sus resultados, para una irradiancia fija
la temperatura en cada uno de los elementos se incrementa conforme se aumenta la longitud
de la chimenea. De igual manera, la temperatura aumenta cuando se incrementa la irradiancia
manteniendo una longitud fija de la chimenea. Por otra parte, Marti-Herrero & Heras-
Celemin [62] analizaron en estado transitorio una chimenea solar de uso nocturno (muro de
concreto) bajo condiciones ambientales del mediterraneo. De acuerdo con los resultados,
para una chimenea de 2m de alto con una separacion entre placas de 0.145m obtuvieron un
flujo masico de 0.011 kg/s para una radiacion solar maxima de 450 W/m”2. Asi mismo,
observaron que se tiene una ventilacion después de la puesta del sol debido a que emplearon
un muro masivo. De igual manera, Koronakis [63] sugiere también la posibilidad de emplear

la chimenea solar bajo condiciones climaticas del mediterraneo.
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Como se menciond anteriormente, se han buscado nuevas estrategias para mejorar el
desempefio de la chimenea solar; una de esas estrategias es el disefio de doble canal de aire
en una chimenea diurna, el trabajo pionero en el analisis de este disefio fue hecho por Arce
et al. [64] quienes simularon una chimenea de una placa metélica la cual se encontr6é en medio
de dos hojas de vidrio formado asi dos canales de aire. De acuerdo a sus resultados, se obtuvo
un flujo masico promedio maximo de 0.06 kg/s bajo una radiacion solar de 500 W/m?. Por
otro lado, la eficiencia de la chimenea solar estuvo en un intervalo de 10<n<30%. Mas tarde,
como continuacion del trabajo Tlatelpa et al. [65] Analizaron a la chimenea solar con doble
canal de aire en estado transitorio bajo condiciones climaticas reales. Los autores encontraron

que la eficiencia maxima fue de 50%, mientras que el flujo masico fue de 0.08 kg/s.

En los dos trabajos descritos anteriormente, se analizo a la chimenea solar como componente.
Sin embargo, un estudio realizado por Arce et al. [66], reporta los resultados de una chimenea
solar representante de un total de diez instaladas en un edificio, encontrando que al
incrementar la radiacion en intervalos de 100 a 700 W/m? la eficiencia méxima varia de 28%-

37%, asi mismo, el flujo volumétrico aumenta de 61-147 m3/h.

Los trabajos anteriores, se han centrado en el andlisis de los parametros geométricos y en el
estudio de diferentes tipos de placa absorbedora. Sin embargo, pocos estudios toman en
cuenta la absortividad de esta ultima, por tal motivo Lee & Strand [67] determinaron el
impacto en el flujo de ventilacidbn que se tiene al mejorar la absortividad de la placa
absorbedora para tres lugares con distintas condiciones de clima. Los autores observaron que
el flujo de ventilacion incrementa conforme se mejora la absortividad de la placa a pesar de
las condiciones de clima, esto debido a que la temperatura de la superficie de la placa

abosrbedora incrementa significativamente conforme aumenta la absortacia.

Otro estudio sobre la chimenea solar es el que reporta Naraghi M. H & Blanchard S. [68]
quienes llevaron a cabo un estudio en estado transitorio bajo condiciones ambientales de
Boston. Los autores analizaron dos situaciones: cuando la placa contaba con almacenamiento
térmico de energia y cuando no lo tenia. Los resultados mostraron que se tiene un flujo de
aire maximo de 0.18 m?/s a mediodia cuando la irradiacion solar fue mayor. Por otro lado,
cuando se tomo6 en cuenta el almacenamiento térmico, se presentd un flujo de aire maximo

de 0.33 m"3/s a las 16 h cuando la placa absorbedora tuvo su mayor valor de temperatura.

21



Los autores concluyeron que se puede obtener un flujo de aire durante la noche y las primeras

horas de la mafiana cuando no hay presencia de irradiacion solar.

Hosein & Selim [69] en 2017 analizaron los parametros de disefio de la chimenea (gap, altura
y ancho), y variaron la cubierta exterior por otros materiales (concreto, panel de yeso y
aluminio). Este andlisis, fue hecho bajo condiciones climaticas del Cairo, Egipto. Cabe
sefialar que no tomaron en cuenta la absorcion de energia en la hoja de vidrio. Los autores
observaron que al incrementar la altura (2-8 m) de la chimenea solar, el flujo masico
incrementa debido a que el area de captacion de energia (radiacidon solar) en la placa
absorbedora aumenta, dando paso a que se incrementen las fuerzas de flotacion dentro del
canal, de igual manera, observaron que al variar el espaciamiento entre las placas (gap) el
flujo masico incrementa de 0.04 kg/s a 0.18 kg/s con una longitud fija del canal de 2m. Asi
mismo, se aprecid que al cambiar la cubierta exterior se generaron hasta 6 y 5.8 cambios de
aire por hora para las placas de aluminio, concreto y panel de yeso, siendo la hoja de vidrio
la que genera mas cambios de aire. Los autores concluyen que es mas conveniente
incrementar el gap de la chimenea solar que su altura, asi mismo, se puede tener un buen

desempefio del sistema con una placa exterior diferente a la de una hoja de vidrio.

Por otro lado, de los 15 trabajos presentados que hacen uso de la técnica de balances globales
de energia, solo 5 toman en cuenta el termino transitorio en sus modelos matematicos. Estos

trabajos se presentan en la Tabla 1.4
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Tabla 1.4 Estudios transitorios sin PCM.

Autor Modelo Esquematico Descripcion Resultados
Marti-Herrero o3 ‘Er% *Uso Nocturno *obtuvieron un flujo masico de 0.011 kg/s
& Heras- o *Condiciones del *Se tiene una Ventilacion 2h después de

Celemin [62]
(2007)

| wet

=N o
-

mediterraneo

la puesta del sol

Tlatelpa [65]

(2012)

*La chimenea solar con
doble canal de aire bajo
condiciones reales

*Eficiencia maxima fue de 50%.
*Flujo masico maximo fue de 0.08 kg/s

Naraghi M. H &
Blanchard S.
[68](2015)

*Condiciones
ambientales de Boston
*Uso nocturno

* Flujo de aire maximo de 0.33 m3/s
*se puede obtener un flujo de aire
durante la noche y las primeras horas de
la mafiana cuando no hay presencia de
irradiacion solar

Godoy vaca et al
[70] (2017)

*Tres diferentes tipos de
placa absobedora
(ladrillo solido, ladrillo
comun y concreto
reforzado).

*Uso nocturno
*Condiciones
ambientales calido
hiimedo

* Los resultados mostraron que para un
clima calido y humedo, es mejor usar
ladrillos solidos. debido a la alta
capacidad de calor del ladrillo sélido,
que puede acumular calor durante el dia
y descargar durante la noche.

Long Shi (2018)
[71]

*Dos tipos de operacion
de la chimenea solar:
ventilacion y
calentamiento.

*A diferencia del modo de ventilacion,
la razon de flujo de aire en el modo de
calentamiento no solo depende de la
altura de la cavidad, sino también de la
altura de apertura de la habitacion.
Para calentar una habitacion tipica, el
calentamiento de aire fresco a través de
la cavidad muestra el flujo de aire mas
alta, pero con la temperatura mas baja,
por lo cual, se puede aplicar a edificios
ocupados regularmente en condiciones
de clima frio.
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1.2.7 Estudios tedricos balances globales de energia con PCM

La eficiencia térmica de la chimenea solar se ve afectada en gran media cuando no se tiene
el aporte de la radiacion solar, esto generalmente pasa en la noche y/o cuando se tienen dias
nublados, asi pues, estas fluctuaciones de energia (radiacion solar) conlleva a inestabilidades
en el funcionamiento de la chimenea solar, por tales motivos, se hace la inclusion de un
material de cambio de fase al sistema pasivo chimenea solar para sobrellevar esta
problematica. Sin embargo, como se ha visto hasta el momento el estado del arte la chimenea
solar con la inclusion de un material de cambio de fase no es muy extenso. En esta linea, Lu
et al. [72]realizaron una investigacion tedrica sobre el desempefio de una chimenea solar con
la inclusién de un material de cambio de fase. Los autores estudiaron diferentes materiales
de cambio de fase con diferentes puntos de fusion 38, 44, 50 y 63°C. De acuerdo con los
resultados, la chimenea solar presenta un mejor desempeio con el PCM con punto de fusion
de 38°C alcanzando un almacenamiento maximo de energia de 4750 kJ/m?, mientras que la
inclusion del PCM con punto de fusion de 63°C presentd el rendimiento més bajo. Los
autores concluyeron que un PCM con alto punto de fusion demanda una gran intensidad de
radiacion solar y mayor tiempo de exposicion a esta, por consiguiente, si no se tienen e€sos
dos puntos no se tendra un flujo volumétrico considerable dando paso a que se tenga un

desempefio pobre de la chimenea solar.

1.2.8 Estudios teoricos mediante CFD con PCM.

Particularmente, en esta clasificacion solo dos trabajos han considerado los efectos de un
material de cambio de fase, los cuales se mencionan a continuacion: Safari & Torabi [73]
quiénes investigaron el efecto de un PCM para mantener homogénea la temperatura en una
guarderia. Las modelaciones se realizaron por un dia completo de invierno, se utiliz6 un
PCM: sodium sulphate decahydrate Na2S0O4.10H20. Se observd que la temperatura de la
guardaria se puede mantener casi uniforme durante todo el dia, mientras que sin el uso del
PCM tanto en el dia como la noche, la temperatura tienes variaciones significativas. Un
estudio mas reciente sobre la incorporacion de PCM a la chimenea solar fue el de J. Xaman
et al. [74] quienes desarrollaron un codigo computacional mediante la técnica de volumen
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finito para modelar la transferencia de calor conjugada en estado transitorio, bajo condiciones
climaticas de Madrid, Espana. Los autores modelaron tres configuraciones de chimenea
solar; chimenea solar con placa de cobre, chimenea solar con placa de concreto y chimenea
solar con PCM, estas modelaciones numéricas se realizaron para tres orientaciones Oeste,
Este y Sur. De acuerdo a los resultados, el mejor comportamiento de la chimenea solar en
todas sus configuraciones fue en la orientacion Oeste, debido a que en esta orientacion se
presentan los niveles mas altos de radiacion solar, sin embargo, en las otras orientaciones el
PCM no llega a su punto de fusion para valores de radiacion solar por debajo de los 500
W/m”2. Un trabajo reciente es el de Ali-Salari et al. [75] quien utilizo un PCM no solo para
extender el periodo de operacion de la chimenea solar sino también para mejorar el
desempefio de un panel fotovoltaico. En este trabajo analizaron tres PCM con diferentes
puntos de fusidn, asi como diferente tipos de configuraciones de chimeneas. Encontrando
que el PCM con punto de fusion de 50°C es el mejor entre los PCM s analizados. Los autores
concluyen que la integraciéon de un PCM mejora el desempefio de la ventilacién en una

chimenea solar.

1.2.9 Estudios Teoricos Mediante CFD sin PCM

Una manera muy practica para evaluar el desempeno de la chimenea solar es mediante la
técnica de balances globales de energia la cual es ampliamente utilizada para modelar la
chimenea solar en tiempos relativamente cortos, es decir, no se requiere un gran esfuerzo
computacional, sin embargo, por las correlaciones de transferencia de calor utilizadas, este
método puede proporcionar resultados sobreestimados. Aunado a que la técnica no provee
una informacion detallada del movimiento del aire en el canal, asi como la distribucion de

temperatura dentro del mismo.

Por otro lado, mediante la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD por sus singlas en
inglés) se tiene un analisis mas detallado de la transferencia de calor y flujo de fluido en la
chimenea solar. Esto lo asevera Nikas et al. [76], quiénes reportan que es posible obtener
informacion sobre la velocidad, presion y temperatura en simulaciones sobre ventilacion
natural mediante el modelado de CFD. En esta misma linea de trabajo, los primeros en
reportar un estudio mediante la Dinamica de Fluidos Computacional fueron Gan & Riffat

[77] quienes presentaron los resultados de una simulacion en estado estable en dos
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dimensiones de una chimenea solar para ventilacion natural con recuperacion de calor. Los
autores sugieren utilizar un vidrio doble o incluso un vidrio triple para maximizar el flujo de
ventilacidn en invierno , asi mismo, observaron que el instalar tubos de calor en la chimenea
solar para la recuperacion de calor hace que las fuerzas de flotacion disminuyan debido a que
se tiene una resistencia en el flujo de aire. Posterior a este trabajo, Gan [78] presentd los
resultados para cavidades ventiladas abiertas (muro Trombe, chimenea solar, fachadas doble)
con fines de ventilacion natural. Encontrando un ancho 6ptimo en un intervalo 0.55-0.6m
para una chimenea solar de 6m de altura. Asi mismo, los autores observaron que se presenta
un flujo de aire inverso cerca de la cubierta de vidrio cuando el ancho del canal es mayor que

0.55m, lo cual concuerda con publicaciones anteriores.

En comparacion con los trabajos anteriores, Miyazaki et al. [10] analizaron a la chimenea
solar acoplada a una edificacion bajo condiciones de clima de Tokio, Japon, por medio de un
modelo analitico y con la ayuda de un software comercial de CFD (FLUENT). Los autores
observaron que el ancho de entrada afecta considerablemente el flujo masico inducido por la
chimenea solar cuando éste es mayor a 0.2m. También observaron que una chimenea de 2m
de altura es suficiente para tener una buena remocioén de contaminantes. Por ultimo,
encontraron que el consumo diario de un ventilador mecanico a lo largo del afio fue solo del

50% con la chimenea solar, es decir, se reduce su consumo en un 50%.

Cabe senalar que, el auge para analizar sistemas por medio de la Dindmica de Fluidos
Computacional se debe en gran medida al avance tecnologico en las computadoras, ya que
mediante esta técnica la transferencia de calor es modelada mediante ecuaciones
diferenciales, lo que conlleva a un esfuerzo computacional mayor. Aprovechando este avance
tecnoldgico y en comparacion con los trabajos descritos lineas arriba, Espinoza et al. [79]
llevaron a cabo una simulacion con el software comercial CFX-4.3 en estado transitorio de
una chimenea solar acoplada a un recinto, con condiciones tropicales de Maracaibo,
Venezuela. Los autores consideraron cuatro casos de estudios, los cuales fueron divididos en
2 series de simulaciones numéricas. De acuerdo con los resultados obtenidos los autores
concluyen que el canal con mayor longitud produce un estancamiento del aire, por otro lado,
las dimensiones Optimas de la chimenea solar para ventilar un recinto fueron de 0.5m de

ancho x 1m de alto, teniendo temperaturas en el reciento por debajo de la temperatura
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ambiente en horas criticas. Con el fin de maximizar el flujo de aire proporcionado por la
chimenea solar, es importante tomar en cuenta el disefio geométrico de la chimenea solar, asi
como, las condiciones de clima donde se instalara. Entre estos pardmetros geométricos de
disefio encontramos el angulo de inclinacién de la chimenea; este parametro es de suma
importancia debido que al tener un angulo de inclinacioén se tiene mayor transferencia de
calor por conveccion hacia la hoja de vidrio lo que propicia que se tenga un desempeio
deficiente del sistema. En este sentido Harris & Helwig [80] simularon el funcionamiento
térmico de una chimenea solar mediante el software PHOENICS con condiciones climaticas
ambientales de Edinburgo, Escocia a una latitud de 52°. Los autores encontraron que el
angulo de inclinacion Optimo para la chimenea solar es 67.5°, con un incremento del 11 %
del flujo masico respecto al flujo mésico que proporciona una chimenea en posicion vertical
(90°). Por otro lado, observaron que el empleo de doble cubierta de vidrio no mejora el
funcionamiento térmico significativamente. Sin embargo, el empleo de emisividades bajas
(0.1-0.25) en la superficie absorbedora puede mejorar hasta en un 10 % el funcionamiento
de la chimenea con ese angulo de inclinacién. Mas tarde, Bassiouny & Koura [81] analizaron
el efecto que se tiene al variar el ancho y la entrada de una chimenea solar acoplada a una
habitacion de 27m”3. De acuerdo a sus resultados, los autores encontraron que el parametro
que tuvo mayor efecto sobre el cambio de aire por hora (ACH), fue el ancho de la chimenea.
La chimenea solar es un sistema relativamente sencillo, sin embargo, en esa sencillez radica
su complejidad ya que en este sistema se ven envueltos los tres mecanismos de transferencia
de calor, los cuales, son altamente no lineales. Para sobrellevar esa problematica algunos
autores (Amori & Mohammed [39], Gan [78]) solo resuelven la parte convectiva del sistema,
es decir, no analizan la distribucion de temperaturas en las paredes (hoja de vidrio, placa
absorbedora) del sistema, en su lugar fijan condiciones de frontera de segunda clase o
emplean modelos analiticos en las paredes del sistema (Miyazaki et al. [10], Bassiouny &
Koura [81] ) para después resolver la parte convectiva del sistema por medio de CFD. Sin
embargo, el estudio llevado a cabo por Nouanégué & Bilgen [82] reportan los resultados de
la transferencia de calor conjugada en la chimenea solar. Los autores variaron el nimero de
Rayleigh, la razon de aspecto de la chimenea, la razon del ancho del canal de aire, la razén
de la entrada de aire, el espesor de la pared, la proporcion de conductividad y la emisividad

de la superficie. De acuerdo a sus resultados, la razén del flujo de calor radiativo, aumenta
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rapidamente para bajas emisividades, asi mismo, los autores observaron que la transferencia
de calor por radiaciéon modifica significativamente los patrones de velocidad y campos de

temperatura del sistema.

Por otra parte, también es importante tomar en cuenta las condiciones ambientales a las que
estara sujeta la chimenea solar. Una de estas condiciones de clima es la velocidad del viento,
que en estudios previos, no se ha tomado en cuenta, solo se hace mencion que se debe
considerar (Arce et al. [19]). Por lo que Zamora & Kaiser [83] realizaron un estudio numérico
del flujo de aire a través de una chimenea solar, inducido tanto por el viento como por las
fuerzas de flotacién. Cuando el viento atmosférico sopla sobre la parte de arriba de la
chimenea solar, aparece un flujo mixto inducido por fuerzas de flotacion-viento, haciendo
que el comportamiento térmico de la chimenea cambie drasticamente. Los autores
concluyeron que para velocidades positivas del viento, se obtienen valores de flujo masico

mas alto que los obtenidos considerando solo las fuerzas de flotacion.

Una parte importante cuando se trabaja con la técnica de CFD es tomar en cuenta el dominio
computacional que va a emplear ya que una mala consideracion puede sobre estimar los
resultados. En referencia a esto Gan [84] analiz6 el impacto que tiene el dominio
computacional sobre la simulacion de la ventilacion natural en cavidades verticales bajo
diferentes flujos de calor y distribuciones de calor en la pared. El autor realiz6 la simulacion
con ayuda del paquete computacional FLUENT. Para este andlisis, el autor vario la entrada
de aire (horizontal y vertical) y la distribucion de calentamiento en las paredes de la cavidad,
encontrando que el flujo de aire inducido es influenciado por la posicion de la entrada del
aire. De igual manera, el autor encontré que el flujo de aire incrementa conforme aumenta el
nivel de simetria en la distribucion de calor en las paredes verticales de la cavidad ventilada
con la entrada de aire en posicion vertical, pero decrementa con una entrada de aire en
posicidn horizontal. Por otro lado, el autor menciona que un dominio computacional denso
predice bien el flujo inducido por las fuerzas de flotacion en cualquier cavidad ventilada,
mientras que, un dominio computacional pequefio se recomienda donde la resistencia a la

friccion es grande.

Con el fin de reprimir el flujo inverso que se ha presentado y se reporta en trabajos anteriores,

Khanal & Lei [85] proponen una chimenea solar con una cubierta inclinada denominada
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IPWSC (inclined passive wall solar chimney), obteniendo un angulo 6ptimo de inclinacion
de 5° para Ra=10°,10' y 10'". Con este nuevo disefio se presentd un flujo masico hasta 78
% mas alto respecto al obtenido con un dngulo de inclinacién 0°. Més tarde Khanal & Lei
[86] completaron su estudio acoplando la chimenea IPWSC a una habitacién. Los autores
encontraron que el modelo de chimenea solar sin considerar el acople a la habitacion sobre-
predice el flujo mésico comparado con el modelo acoplado, tambien observaron que, para

tres nimeros de Rayleigh considerados en su estudio, el angulo de inclinacidén 6ptimo es 4°.

Como se menciond anteriormente los parametros geométricos de disefio juegan un papel
importante, en esta linea de trabajo Saleem et al. [87] analizaron la chimenea mediante el
método de balances globales de energia para cada componente de la chimenea solar, variando
los parametros geométricos de diseno (alto, ancho, gap y angulo de inclinacion) de la
chimenea solar teniendo un total de 1536 combinaciones, bajo condiciones climéticas reales
de Alexandria, Egipto. Aunado a eso, realizaron un modelo de CFD en tres dimensiones por
medio del software DesignBuilder para analizar los patrones de flujo en el sistema chimenea
- habitacion con el fin de tener un mayor entendimiento del sistema. De acuerdo a sus
resultados, encontraron que el disefio Optimo del sistema se tiene con un angulo de
inclinacion de 45°, 1.4 m de alto, 0.6 m de ancho y un espaciamiento entre la hoja de vidrio
y placa absorbedora de 0.2m. Los autores concluyen que se tiene un flujo volumétrico por
arriba del estdndar marcado por la ASHRAE lo que se ve reflejado en un confort térmico
dentro de la habitacion. Por otra parte, Sudprasert et al. [88] analizaron el desempeiio de la
chimenea solar mediante el software FLUENT tomando en cuenta el efecto de humedad en
el aire dentro del canal. Cabe destacar que este estudio fue en estado transitorio, el cual
alcanz¢ su estado estable a los 100 s. Los autores concluyeron que se debe considerar el vapor
de agua en una chimenea solar en ambientes calidos — humedos. Asi mismo, se sugiere una
relacion de aspecto (H/ L) de 14: 1 para aumentar la ventilacion y reducir un reflujo. De los
estudios mas completos con CFD encontramos los resultados reportados por Baxevanou &
Fidaros [89] quienes analizaron el desempeio de la chimenea solar acoplada a la fachada de
un edificio de dos plantas. Este estudio es de los mas completos ya que involucra el sistema
Chimenea-Habitacion, asi como los tres mecanismos de transferencia de calor en régimen de
flujo turbulento. Los autores analizaron el desempefio de tres configuraciones de chimenea

solar; de igual manera, analizaron el desempefio de una de las tres configuraciones en tres
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dimensiones. De los resultados se observd que la modelacion en dos dimensiones
sobreestima los valores del flujo masico. Asi mismo, los autores encontraron que ninguna de
las tres configuraciones ventila de manera adecuada el primer piso del edificio. En 2017
Mokheimer et al [90]. presentaron un estudio numérico en el cual el objetivo principal fue
emplear una chimenea solar con la inclusion de una espuma metélica porosa para la reduccion
de calor que se conduce por la envolvente (pared) hacia un edificio. La simulacion se realizé
con ANSYS Fluent. Los autores variaron unicamente la placa exterior considerando cinco
casos de estudio: “canal de vidrio simple (SGC)” compuesto por una hoja de vidrio “canal
de pared opaca (OWC)” en este caso cambiaron la hoja de vidrio por placas opacas con
emisividad de 1 y 0.3, “canal lleno de espuma metalica porosa (PMC)” la placa exterior (hoja
de vidrio) se le uni6 una capa de espuma de aluminio porosa con espesor de 3y 15 cm. De
los resultados, se observaron que el uso de OWC y PMC permite que el flujo de aire absorba
alrededor del 25-55% de la radiacion incidente total. Por otro lado, el disefio propuesto de
una chimenea solar con una pared exterior de vidrio seguida de una capa de metal poroso en
su superficie interna redujo la ganancia térmica en un 67-79%. Como resultado, se tiene una
reduccion de la carga de refrigeracion eléctrica en aproximadamente un 28%. De igual
manera, se observo que el uso de SGC obtiene un buen flujo de aire, sin embargo, no reduce
la ganancia térmica. Los autores concluyen que la configuracion con PMC es la més adecuada
de todas las configuraciones investigadas ya que no solo reduce la carga de refrigeracion
eléctrica, sino que es capaz de utilizarse en aplicaciones secundarias como el secado de

granos o desalinizacion de agua de mar.

Un estudio mas reciente, es el trabajo de C. Jiménez-Xaman et al [91]. que analizaron una
chimenea solar de techo acoplada a una habitacion por medio de ambas técnicas CFE-
balances globales de energia. Los autores observaron que se tiene una mejora del 8-45% en
la ventilacion de la habitacion en verano y de 1.16-24.89% en invierno. También, observaron
que se cumplen con los requerimientos de cambios de aire por hora puestos en la ASHRAE

Standard 62.1.

Antes de cerrar esta revision bibliografica, en la Tabla 1.5 se presentan los trabajos de la

chimenea solar en estado transitorio mediante la técnica de CFD.
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Tabla 1.5 Trabajos en estado transitorio (CFD).

Autor Modelo Fisico Descripcion Resultados
Espinoza et al *CFX -4.3 * Dimensiones para ventilar un
* Cuatro casos de | recinto fueron de 0.5m de ancho

[79] (2006)

estudios; divididos en 2
series de simulaciones
numéricas

x 1m de alto

* Teniendo temperaturas
dentro del recinto por debajo
de la temperatura ambiente en
horas criticas

Chungloo &
Limmechokhai
[47] (2006)

e
asf =&,

*CFD (FLUENT)

*2D

*Escala  real, bajo
condiciones  climaticas
reales

*Desempeiio de la
chimenea solar y un
techo ventilado
acoplados a un recinto.

se tiene un mayor flujo de aire
en la chimenea solar con la
aplicacion de un techo fresco,
este flujo aumenta del 6%-17
%.

Amori & *ANSYS FLUENT La entrada de aire por un
mohammed i *Condiciones Climaticas | costado present6 el mejor
[39](2012) P i de Iraq. comportamiento.
Tk *PCM (n-octadecano) La energia almacenada fue de
*Escala completa 5016W de 8:00 a 13:00 hr.
*Variando  posiciones | Energia liberada fue de
. N entrada del aire 4954.4W de 13:00 a 22:00
e El material de cambio de fase
extiende el periodo de
ventilacion después de la
puesta de sol
Safari & *ANSYS FLUENT La temperatura de la guarderia
Tobari [73] — * Efecto de un PCM se puede mantener casi
(2014) \ para mantener uniforme durante todo el dia,

homogénea la
temperatura en una
guarderia

mientras que sin el uso del
PCM tanto en el dia como la
noche, la temperatura tienes
variaciones significativas.
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Sudpraset et al
[88] (2016)

-

. i

g S CES—

L=

*ANSYS FLUENT
*Humedad en el canal de

la chimenea

* su estado estable a los 100 s.
* se debe considerar el vapor
de agua en una chimenea solar
en ambientes calidos —
himedos

* Relacion de aspecto (H/ L) de
14: 1

J.Xaman et al
[74] (2017)

b
@z

*Codigo desarrollado
mediante el método de
volumen Finito.
*Condiciones de
climaticas de Madrid
Espana.

*Tres placas
absorbedoras (cobre,
concreto y PCM)
*Tres orientaciones
(Este, Oeste y Sur)

* Mejor comportamiento del
sistema fue en la orientacion
Oeste debido a sus altos niveles
de radiacion solar.

*PCM no llega a su punto de
fusion con valores de radiacion
solar por debajo de los 500
W/m?

* Eficiencias 20-45%

Lechowska et
al [92] (2018)

*ANSYS FLUENT

*3D

*Uso diurno

*Placas absorbedoras
con diferentes
propiedades termo
fisicas

*Tres diferentes

espesores de para la placa

absobedora

*La placa absorbedora con
espesor de 10 cm resulto ser la
mas eficiente.

Aspectos Interesantes

e Un PCM con alto punto de fusiéon demanda una gran intensidad de radiacion solar y

mayor tiempo de exposicion a esta, por consiguiente, si no se tienen esos dos puntos

no se tendra un flujo volumétrico considerable dando paso a que se tenga un

desempefio pobre de la chimenea solar, Lu et al [72].

e Latemperatura de la guardaria se puede mantener casi uniforme durante todo el dia,

mientras que sin el uso del PCM tanto en el dia como la noche, la temperatura tienes

variaciones significativas, Safari & Torabi [73].
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De los trabajos puramente tedricos encontramos que solo 3 trabajos toman en cuenta

la inclusion de un PCM.
Se obtienen de 3 a 6 cambios de aire por hora, Bansal et al [46 [58]].

Se obtienen 26 cambios de aire por hora con una chimenea solar de 3.45m de alto y

una longitud de 0.15m. AboulNaga & Abdrabboh [60].

Al utilizar una placa absorbedora de hormigodn se tiene una ventilacion después de la

puesta del sol, Marti-Herrero & Heras-Celemin [62].

El flujo de ventilacidon incrementa conforme se mejora la absortancia de la placa
absorbedora. Asi mismo, la temperatura de la superficie de la placa abosrbedora

incrementa significativamente conforme aumenta la absortacia, Lee & Strand [67].

Con una placa absorbedora con almacenamiento térmico de energia se puede obtener
un flujo de aire durante la noche y las primeras horas de la mafana cuando no hay

presencia de irradiacion solar, Naraghi M. H & Blanchard S [68].

Es méas conveniente incrementar el gap de la chimenea solar que su altura, asi mismo,
se puede tener un buen desempefio del sistema con una placa exterior diferente a la

de una hoja de vidrio, Hosein & Selim [69] .

Con el fin de maximizar el flujo de ventilacion en invierno, Gan & Riffat [77]
sugieren utilizar un vidrio doble o incluso un vidrio triple. Asi mismo, los autores
observaron que el instalar tubos de calor en la chimenea solar para la recuperacion de
calor hace que las fuerzas de flotacion disminuyan debido a que se tiene una

resistencia en el flujo de aire.

El ancho 6ptimo para maximizar las fuerzas de flotacion esta en el intervalo 0.55-

0.6m para una chimenea solar de 6m de altura, Gan [84].

El consumo diario de un ventilador mecénico a lo largo del afio fue de 50% con la
chimenea solar. Una chimenea de 2m de altura es suficiente para tener una buena re-

monicion de contaminantes, Miyazaki et al [10].
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Las dimensiones Optimas de la chimenea solar para ventilar un recinto fueron de 0.5m
de ancho x 1m de alto, teniendo temperaturas dentro de éste por debajo de la

temperatura ambiente en horas criticas, Espinoza et al [79].

Un angulo de inclinacion 6ptimo para la chimenea solar es 67.5°, con un incremento
del 11 % del flujo mésico respecto al flujo masico que proporciona una chimenea en
posicion vertical (90°). Por otro lado, el empleo de doble cubierta de vidrio no mejora
el funcionamiento térmico significativamente. Sin embargo, el empleo de
emisividades bajas (0.1-0.25) en la superficie absorbedora puede mejorar hasta en un
10 % el funcionamiento de la chimenea con ese angulo de inclinacién, Harris &

Helwig [80].

El parametro que tuvo mayor efecto sobre el cambio de aire por hora (ACH), fue el

ancho de la chimenea, Bassiouny & Koura [81].

El disefio 6ptimo del sistema se tiene con un angulo de inclinacion de 45°, 1.4 m de
alto, 0.6 m de ancho y un espaciamiento entre la hoja de vidrio y placa absorbedora

de 0.2m, Saleem et al [87].

De acuerdo con la revision bibliografica, hay una escases de trabajos que hagan la inclusion
de un material de cambio de fase al sistema pasivo chimenea solar para ventilacion natural.
Asimismo, no se han reportado trabajos teoricos en donde se analice la transferencia de calor
conjugada en la chimenea solar en estado transitorio y con la inclusiéon de un material de
cambio de fase utilizando la dindmica de fluidos computacional. Por lo anterior, se presenta

en la siguiente seccion el objetivo general y alcance del presente trabajo.

1.3 Objetivo General

Estudiar y analizar el comportamiento térmico de una chimenea solar en estado transitorio y
con un material de cambio de fase bajo condiciones de clima calido de la Republica

Mexicana.
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1.4 Objetivos Especificos
* Analizar la transferencia de calor en un material de cambio de fase

* Estudiar y resolver la transferencia de calor conjugada conduccién-conveccion-radiacion

en una chimenea solar con la incorporacion de un Material de cambio de fase.

* Realizar un estudio paramétrico (PCM mas adecuado, espesor optimo del PCM,) para
posteriormente, analizar el comportamiento del sistema bajo condiciones climaticas de la

Republica Mexicana.

* Evaluar el comportamiento del sistema para el dia mas célido y el dia mas frio de cada mes

durante un afio.

1.5 Alcances

Implementar un codigo numérico para la transferencia de calor conjugada para modelar una
chimenea solar con un material de cambio de fase mediante la técnica de voliimenes finitos.
El flujo en el canal de la chimenea solar se considera en régimen laminar/turbulento. El
estudio se realizara en estado transitorio y en dos dimensiones. La radiacion en el interior del
canal se considera como superficial. Se pretende analizar el sistema para condiciones
climatoldgicas de la reptiblica mexicana, asi como considerar diferentes materiales de cambio
de fase. Para llevar a cabo este trabajo, se considera la plataforma computacional desarrollada

en Cenidet, en el modelado numérico de diferentes sistemas térmicos.

1.6 Estructura de la tesis

En el Capitulo 2 se abarcan los conceptos basicos para el entendimiento del fendémeno de
transferencia de calor en un material de cambio de fase. En el Capitulo 3 se presentan los
modelos fisicos y matematicos de la chimenea solar, asi como las consideraciones y
suposiciones para este trabajo. En el Capitulo 4 se presenta la metodologia de solucion de las
ecuaciones gobernantes. En el Capitulo 5, se verifica el codigo numérico desarrollado con
problemas reportados en la literatura. En el Capitulo 6 se muestran los resultados obtenidos
en este trabajo. Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y las

recomendaciones para futuros trabajos.
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2. FUNDAMENTO TEORICO

El almacenamiento térmico de energia es considerado como un avance tecnoldgico en
energia y es de gran interés debido a su amplia gama de aplicaciones. Los sistemas de
almacenamiento de energia se pueden clasificar de acuerdo a su manera de almacenar el
calor: calor sensible, calor latente y calor termoquimico. Por otro lado, la seleccion de un
sistema térmico de almacenamiento de energia depende principalmente del periodo requerido

de almacenamiento, las condiciones de operacion, viabilidad econémica, entre otros.

El almacenamiento de energia térmica generalmente posee los siguientes beneficios: a)
reduccioén en el consumo de energia; b) aumento de la flexibilidad de la operacion; c)
reduccién de los costos de mantenimiento; d) mejora de la eficiencia y eficacia de los
sistemas operativos y ) disminucion de los gases de efecto invernadero. La Figura 2.1
muestra algunos métodos para el almacenamiento de energia térmica, los cuales pueden ser

divididos en procesos fisicos y procesos quimicos [93].

Métodos de
almacenamiento de
energia térmica

Procesos Quimicos Procesos Fisicos

[ Calor Sensible [ Calor Latente

| Solido-Liquido | Sélido-s6lido T

Figura 2.1 Posibles métodos de almacenamiento de calor [93].
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De acuerdo con la Figura 2.1 el almacenamiento de energia térmica se puede llevar a cabo
mediante procesos fisicos (calor sensible y calor latente). El almacenamiento de energia
mediante calor sensible se da aumentando o disminuyendo la temperatura de una sustancia
en contraste al almacenamiento de energia por calor latente que se lleva mediante el cambio

de fase de una sustancia.

En el presente estudio se trabajo con el almacenamiento de energia térmica de calor latente
mediante el uso de Materiales de Cambio de Fase; a continuacion, se exponen los
fundamentos generales para el entendimiento del almacenamiento de energia por calor
latente. Asi como, los criterios de seleccion de un material de cambio de fase, la clasificacion
de estos mismos entre otras cosas. Por otro lado, también se presentan algunos de los modelos

tedricos para la modelacion computacional de estos materiales.

2.1 Fundamentos generales
Proceso

Un Proceso es un cambio fisico o quimico en las propiedades de la materia o la conversion
de energia de una forma a otra. En algunos procesos alguna propiedad permanece constante.
El prefijo “iso” es empleados para describir tales procesos, por ejemplo, isotérmico

(temperatura constante), isobarico (presion constante) e isocorico (volumen constante) [94] .
Ciclo

Un ciclo es una serie de procesos termodindmicos en donde las propiedades de la materia o

condiciones finales son idénticas a la condicion inicial [94].

Calor sensible y Calor latente

Se conoce que todas las sustancias pueden retener o almacenar cierta cantidad de calor; esta
capacidad se le conoce como capacidad térmica. Cuando se calienta un liquido, su
temperatura se eleva hasta su punto de ebullicion. Esta es la temperatura mas alta que el
liquido puede alcanzar a una presion dada. El Calor absorbido por el liquido al elevar la

temperatura hasta el punto de ebullicion se denomina calor sensible. El calor requerido para
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convertir el liquido a vapor a la misma temperatura y presion es llamado calor latente. Este

es el cambio de entalpia durante el cambio de fase [94].

El diagrama de la Figura 2.2 muestra la diferencia entre el almacenamiento de calor sensible

y calor latente.

Temperatur

v

Enereia almacenada

Figura 2.2 Almacenamiento de energia: calor sensible contra calor latente.

2.2Almacenamiento de calor latente

De acuerdo con lo descrito lineas arriba, se puede inferir que se puede utilizar el proceso de
cambio de fase como almacenamiento térmico de energia, a este tipo de almacenamiento se

le conoce como almacenamiento de calor latente o LHS por sus siglas en ingles.

El almacenamiento de calor latente, es uno de los métodos mas prometedores, en donde, el
calor es almacenado y liberado por medio de una transicion de cambio de fase. Los materiales
que son utilizados para este fin son llamados Materiales de Cambio de Fase, se conocen

internacionalmente por su acronimo en inglés Phase Change Material (PCM).

Los materiales de cambio de fase se utilizan para estabilizar la temperatura, por ejemplo, en

el uso de hielos para mantener frios alimentos y bebidas, en la estabilizacion de temperaturas

38



en edificaciones mediante la inclusion en los sistemas convencionales de construccion, en

sistemas pasivos, etc.

Una de las grandes ventajas de utilizar estos materiales, es que el cambio de fase ocurre a
una temperatura constante (temperatura de fusion), en otras palabras, los materiales de
cambio de fase son compuestos capaces de almacenar y liberar energia térmica en forma
latente cuando se cambia de un estado fisico a otro a una temperatura casi constante. El

funcionamiento de un PCM se ejemplifica en la Figura 2.3.

A

Temperatura

Energia almacenada (Tiempo)

Figura 2.3 Funcionamiento de un PCM.

Una definicion mas técnica y detallada de un PCM es la que presenta [95], la cual, se expone

a continuacion.

Desde el punto de vista termodindmico, debido al cambio de entropia el PCM absorbe o
libera energia térmica o calor. Este calor es asociado a la unidad de masa del material, y se
define como el calor latente del material. El calor latente es absorbido por un material durante

el proceso de fusion (derretimiento), o es liberado durante el proceso de solidificacion. En el
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proceso de fusion (ver Figura 2.3), la energia térmica agregada se utiliza para romper las
conexiones moleculares. La sustancia que cambia de fase es, en este momento, una mezcla
de moléculas solidas y liquidas. En so6lidos, las moléculas, iones, o 4&tomos se mantienen
relativamente cerca unos de otros por fuertes fuerzas intermoleculares. A pesar de que las
particulas se mueven debido a su energia interna, su movimiento es muy lento. Esto da la
propiedad al sélido de tener una forma definida. Se puede observar que, durante el cambio
de fase, las moléculas liquidas y sélidas del PCM se mueven con la misma velocidad
(vibracion). Esto significa que las moléculas tienen la misma velocidad promedio y por lo
tanto la misma energia cinética promedio (dado que tienen la misma masa). Y se mantiene
con la misma temperatura. Cuando se calienta un sélido, las particulas ganan energia cinética.
Cuando las particulas obtienen suficiente energia como para superar las atracciones que las
mantienen en una estructura solida, la sustancia comienza a derretirse. Finalmente, después
de un tiempo, las moléculas de PCM se reorganizan, causando un cambio de entropia y el

material empieza a derretirse. A este proceso se le conoce como fusion.

La solidificacion es un proceso exotérmico (liberacion de energia térmica). La solidificacion
ocurre cuando una sustancia cambia de fase liquida a fase s6lido. En este proceso, se toma
energia del PCM, este intercambio de energia no causa cambios en la energia cinética.
Mientras el PCM se encuentra en estado liquido, las particulas en una sustancia poseen
suficiente energia cinética para moverse muy cerca entre si, debido a la existencia de fuerzas
intermoleculares. Cuando la temperatura baja, las particulas pierden su energia cinética y se
unen. Gradualmente, las particulas se van fijando en determinada posicion, haciendo que la
sustancia tome forma y se convierta en un so6lido. En ciertas ocasiones, la temperatura del
PCM cae mas rapido que la velocidad de solidificacion. Esto da como resultado un PCM
liquido que puede estar mas frio que su punto de congelacion. A este fendmeno se le conoce

como sub enfriamiento.
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2.3Medicion de las propiedades térmicas de un PCM

Para estudiar adecuadamente un sistema de almacenamiento de calor latente es necesario
conocer las propiedades termo fisicas del PCM. En este sentido, se han desarrollado diversos
métodos para la determinar las propiedades termo fisicas como: el calor especifico,
temperatura de fusion, solidificacion, densidad, calor latente, entre otros... de los diversos

PCM, las técnicas comunmente utilizadas son las que se muestran en la Figura 2.4.

-
Metodos para
medir las
propiedades
térmicas de un PCM
N —

DA (isistiatiel T-history method DYfREITIE [GlHE) Dl\\//lneat?:cAHe::aFtll?sw Dslt:f:r:f\?r?al
thermal analysis) v method pp &

(DHFMA) calorimetry (DSC)

Power
compensation DSC
(PC-DSC)

Heat Flux DSC (HF-
DSC)

Figura 2.4 Diferentes métodos para la medicion de las propiedades térmicas de los PCM’s.

2.4 Caracteristicas que debe cumplir un PCM

Un material de cambio de fase ideal debe cumplir con ciertas caracteristicas tales como:
uniformidad durante el cambio de fase, larga vida 1til bajo repetidos cambios de fase, alta
conductividad térmica, Temperatura de cambio de fase adecuada, elevada entalpia de cambio

de fase (calor latente).

En general, las caracteristicas deseadas en los PCM para su uso en edificaciones son:
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Tabla 2.1 Caracteristicas de un PCM.

Aspecto Propiedad Propésito
Fisico
Temperatura de cambio de Debe ser adecuada a cada aplicacion particular, con el fin de
fase adecuada asegurar un buen almacenamiento y liberacion de calor.
Temperatura de fusion El cambio de fase debe producirse en un valor discreto
definida (sustancia pura) o en un pequefio intervalo de temperaturas
denominado ventana térmica
Gran capacidad de calor Para proveer un almacenamiento de calor significante
sensible (s6lido y liquido) adicional
Elevada entalpia de cambio  Para alcanzar un mayor almacenamiento comparado con el
de fase, calor latente. almacenamiento de calor sensible.
Buena conductividad térmica Para facilitar la transferencia de calor
La densidad del liquido y del  Para poder almacenar mayor cantidad de calor por unidad de
solido elevadas, volumen.
Variacion de volumen — en Para una facil incorporacion en los materiales
el cambio de fase —
pequeios
Estabilidad ciclica Para utilizar el material en tantas veces sea posible segin
requiera su aplicacion sin el deterioro de sus propiedades.
Poseer una alta tasa de Para evitar el subenfriamiento o retardo al inicio de la
cristalizacion solidificacion
Quimico Estabilidad quimica Para tener un periodo largo de vida util, evitando su
descomposicion y contaminacion
No Inflamables Seguridad
Proceso de cambio de fase
reversible
Compatible con los para evitar oxidacion, descomposicion térmica, hidrolisis,
materiales de construccion corrosion y otras reacciones.
Econémico Disponible en el mercado Para ser utilizado una gran variedad de aplicaciones
Bajo costo Para ser competitivo con otras opciones
Reciclables Para la preservacion del medio ambiente

La mayoria de los PCM’s disefiados para el almacenamiento de calor latente en edificios no

cumplen con todos los requisitos enumerados en la Tabla 6. Por lo tanto, se debe seleccionar

el PCM con las mejores propiedades y disenar el sistema de acuerdo con la aplicacién

particular [96]. Por lo tanto, para una mejor seleccion del PCM la seccion siguiente muestra

la clasificacion de los PCM’s y se describen las principales caracteristicas de estos, asi

mismo, se muestran las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de PCM’s.
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2.5 Clasificacion de los PCM’s

Hay una gran cantidad de materiales de cambio de fase en una amplia gama de temperaturas
de fusion. La Figura 12 muestra la clasificacion de los PCM y la Tabla 7 resume las ventajas

y desventajas de los diferentes PCM.

Materiales

de Cambio
de Fase

. T
Organicos Inoreanicos Eutéticos &
& = Mezclas

I T

Otros
Base compuestos Sales - Organicos- Organico- Inorganico-
Pz Biologica 1;10 hidratadas Wl Hyos Organicos Inorganico Inorganico
parafinicos
Figura 2.5 Clasificacion de los PCM (imagen tomada [4])
Tabla 2.2 Comparacion de diferentes tipos de PCMs.
Clasificaciéon Ventajas Desventajas
Organicos Disponibles en un amplio Cambio relativo de gran
intervalo de temperaturas volumen
No corrosivos Baja conductividad térmica

Estabilidad térmica y quimica  Flamables
Sub enfriamiento nulo

Compatibles con materiales de
construccion convencionales

Inorganicos Elevado calor latente Sub enfriamiento
Alta conductividad térmica Corrosivos
Disponibles a bajo costo Segregacion de fase
Pequefio cambio de volumen
Eutéticos Alta densidad de Falta de disponibilidad de
almacenamiento térmico datos de propiedades termo
volumétrico fisicas
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Parafinas

Las parafinas son mezclas compuestas principalmente de cadenas de n-alcanos, CH;-
(CH3), — CH;. Gracias a su composicion molecular, es posible incrementar su temperatura
de fusion y calor latente de fusion incrementando la longitud de su cadena. Las parafinas de
grado de laboratorio (tetra decano, hexadecano y sus mezclas binarias) se han probado para
aplicaciones de almacenamiento en frio y se ha descubierto que son excelentes candidatos
para, sin embargo, las ceras de parafina de grado técnico todavia se usan bastante debido a
que los materiales de grado de laboratorio aiin son excesivos. Las parafinas presentan varias
ventajas: son seguras, confiables, predecibles, no corrosivas, quimicamente inertes y estables
por debajo de 500°C. También, tienen pequefios cambios de volumen al derretirse, fusion
congruente, y buenas propiedades de nucleacion. Por otro lado, tienen algunas desventajas
(baja conductividad térmica, no compatible con el contenedor y moderadamente inflamable);
sin embargo, estas desventajas pueden eliminarse parcialmente modificando ligeramente la

ceray la unidad de almacenamiento [84].
No parafinas

Las No-Parafinas son compuestos organicos y son el grupo més grande de PCM’s para
sistemas de almacenamiento de calor en aplicaciones de edificaciones. En este grupo
encontramos a los acidos grasos, esteres, alcoholes, y glicoles, los cuales pueden ser
subdivididos como &cidos grasos y otras no parafinas organicas. Cada uno de estos materiales
tienen propiedades particulares y diferentes entre si. Estos materiales exhiben las siguientes
propiedades: alto calor de fusion, inflamabilidad, baja conductividad térmica, baja
temperatura de evaporacion, niveles variables de toxicidad e inestabilidad a altas

temperaturas [96].
Sales hidratadas

Las sales hidratadas son aleaciones de sales inorganicas y agua, cuya formula molecular
general es AB nH,0.. Las ventajas de estos compuestos son: alto calor de fusion latente por
unidad de volumen, conductividad térmica relativamente alta (casi el doble de las parafinas),
pequeiios cambios de volumen en la fusion, no muy corrosivo, compatible con plasticos,

ligeramente toxico y no tan costoso. El principal inconveniente de estos compuestos es que
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se funden de manera incongruente. Otras desventajas de las sales hidratadas son las pobres
propiedades de nucleacion y el sub enfriamiento, que se pueden resolver agregando un agente

de nucleacion [96].
Metalicos

Este grupo incluye los metales con punto de fusion bajo y metales euteticos estos materiales
cambian de fase en un intervalo de temperatura fuerte, tienen altos valores de densidad y
conductividad térmica, y bajos valores de calor de fusion y presion de vapor. Sin embargo,

debido a su gran peso, no se consideran para su uso en aplicaciones de construccion [96].
Euteticos

Los eutécticos son mezclas hechas de dos o mas compuestos orgdnicos, inorganicos u
organicos-inorganicos, disefiados para cambiar la fase a una temperatura especifica en un
intervalo agudo [97]. Un Eutetico tiene una temperatura de fusion mas baja que la de cada
componente individual, se funde y congela congruentemente sin segregacion de fase [96].
Estos materiales tienen altas densidades de almacenamiento volumétrico, pero hasta la fecha

no hay suficientes datos de sus propiedades, lo que ha limitado su uso [97].

2.6 Incorporacion y encapsulamiento de los PCM’s

Los tres métodos mas utilizados para incorporar PCM en los materiales de construccioén son
la incorporacion directa, la inmersion y la encapsulacion (Ver Figura 2.6). Después de la
incorporacion, las temperaturas de fusion y congelacion de los PCM pueden variar
ligeramente [98]. Sin embargo, la incorporacion directa y la inmersion no son adecuados para
aplicaciones a largo plazo, debido a posibles problemas de fugas y la difusion de liquidos de
baja viscosidad a través del material, por lo cual, su uso en edificaciones es poco comun. El
encapsulamiento ayuda a evitar esos problemas; sin embargo, se debe cuidar que el material

seleccionado para el encapsulado no reaccione con el PCM.
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Incorporacion directa

Meétodos de —
incorporacion Inmersion | Macro-
encapsulamiento
Encapsulamiento
Micro-
encapsulamiento

Figura 2.6 Métodos de incorporacion.

2.7 Solucion numérica de problemas de cambio de fase

En los problemas practicos de cambio de fase las condiciones iniciales y de frontera son
complejas, también, las propiedades termo fisicas pueden variar con la fase, la temperatura
y la concentracion del elemento o varios mecanismos de transporte pueden ocurrir
simultaneamente. Esto limita la aplicaciéon de métodos analiticos para problemas de cambio

de fase.

Los fendmenos de transferencia de calor con cambio de fase de solido-liquido y viceversa
presentan caracteristicas distintivas como la absorcion y liberacion de energia como resultado
del cambio de fase y la existencia de una interfaz que separa dos regiones con propiedades
distintas. Ademas, el cambio de fase que ocurre en la interfaz y el movimiento de ésta, causa
que se tenga una condicion de frontera en la interfaz no lineal. A este tipo de problemas
recibe el nombre “Problema de Stefan”. En la literatura este tipo de problema no es nuevo y
se han propuestos varios modelos matematicos para la solucion de los problemas de cambio
de fase, sin embargo, se pueden clasificar en dos tipos de métodos: Método de interfaz moévil

y método de dominio fijo [99, 100].
2.7.1 Método de interfaz movil

En este método, la distribucion de temperatura en la fase liquida y solida se resuelve
separadamente y estan acopladas por la condicion de Stefan y la temperatura de solidificacion

en la interface. En cada paso de tiempo, se necesita ubicar la posicion de la interfaz, lo cual
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hace que el analisis numérico sea complicado y el tiempo computacional requerido es mayor

[100].
2.7.2 Método de domino fijo

El método de dominio fijo trata a la fase solida y liquida como un dominio computacional.
Las distribuciones de temperatura de ambas fases se resuelven simultaneamente. los

siguientes modelos son lo méas comunes y vistos en la literatura [100].
e M:¢étodo de calor especifico efectivo.
e M:¢étodo de la entalpia.
e Método del término fuente.
e Mz¢todo de recuperacion de temperatura.
e M:¢étodo fuente de calor.

Para problemas de transferencia de calor con cambio de fase la ecuacion gobernante general

puede escribirse de la siguiente manera:

op _ 0 (.99 (2-1)
€5 _6x<F6x)+S

Haciendo una semejanza entre varias formulaciones para problemas con cambio de fase se
muestran los valores de ¢, I' y S. Siendo todos estos modelos de dominio fijo [101]. En el
apartado siguiente se describe el método de calor especifico efectivo [101, 102, 103]. Se hace

referencia a este método, porque se utilizo en este proyecto.
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Tabla 2.3 Formulaciones matematicas para problemas con cambo de fase [101]

Métodos Matematicos Coeficientes Caracteristica principal
para la modelacion de
PCM
C ¢ S
Método de la entalpia o) H k 0 Se toma en cuenta la
5 aportacion del calor Sensible y

latente en el término de
entalpia

Método calor p * C(T) T k 0 Se toma en cuenta la

especifico aportacion del calor Sensible y
latente en el término del calor
especifico

Método fuente de p * Cpromeaio T K L (g ) El calor latente se trata en el

calor p gt/ término fuente.

2.7.3 Método de calor especifico efectivo.

En el método de calor especifico efectivo, el efecto del calor latente se expresa como un calor
especifico finito dependiente de la temperatura y ocurre en un intervalo de temperatura. El
método del calor especifico se basa en la idea de incorporar el fendémeno de cambio de fase
en el calculo del calor especifico. Esta propiedad fisica representa la cantidad de calor que

necesita una substancia para incrementar su temperatura. Esto significa que el calor
especifico efectivo C pefs tiene que incluir el calor latente del cambio de fase. Entonces,
para tener resultados congruentes y confiables, es crucial determinar adecuadamente el calor
especifico efectivo. Con el método de calor especifico efectivo, es posible determinar el
cambio de fase no-isotermo en el PCM. El calor especifico del material (Cp’eff) es

directamente proporcional a la energia almacenada o liberada durante el cambio de fase y
calor especifico. La definicion del calor especifico efectivo para cada periodo de cambio de

fase es [100, 104, 105]:

Cps T < (T,, — AT) Fase sélida
Cpesr = Cppom = @ + ZLA_lST (T, —AT) < T < (T, + AT)  Zona de Mezcla
Cp, T > (T, + AT) Fase Liquida
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Donde Cp,; y Cps es el calor especifico en la fase liquida y fase solida respectivamente. L
es el calor latente asociado al cambio de fase. Ty, es la temperatura de fusion y 2AT =T, —
T es el intervalo de cambio de fase. T; y T; son definidos como el limite superior e inferior

del intervalo de cambio de fase, es decir es el punto de fusion y solidificacion. Para un cambio

de fase isotérmico AT es cero, por lo tanto, Cp o £f tiende a infinito en la interface. Para

sobrellevar esta singularidad, se asume un pequefio intervalo de cambio de fase. En otras
palabras, cuando este método es aplicado a sustancias puras, en donde el cambio de fase
ocurre a una temperatura especifica (T; = T;), un intervalo de cambio de fase se debe suponer
(AT #0). Comini et al. [106] y Morgan et al [107] demostraron que se pueden obtener buenos
resultados si se elige un AT adecuado. Finalmente, los métodos de calor especifico efectivo
resuelven los problemas de cambio de fase esencialmente como problemas de dominio tnico

con el calor especifico dependiente de la temperatura.

2.8 Ecuaciones gobernantes

Para establecer un modelo matematico del sitema bajo estudio (fendmeno) es necesario
recurrir a las leyes fisicas que lo gobiernan, asi mismo, se realizan una serie de suposiciones
o convenciones para hacer el modelo mas tratable y facilitar la determinacion de las variables
de interés. Asi, sobre este sistema se tendra el modelo fisico-matematico que gobierna al

fendmeno que se analizara

Profesionales e investigadores de la dindmica de fluidos trabajan principalmente con las
ecuaciones de Navier-Stokes. Hoy en dia las ecuaciones de Navier-Stokes no se refieren
unicamente a las ecuaciones de momento lineal como inicialmente se hacia sino que ahora
se utilizan para hacer mencion de las ecuaciones de conservacion de masa, momento y
energia. Las cuales se utilizan para modelar una gran gama de flujos de fluidos se encuentran

definidas encada punto del espacio.

Cuando se estudia el movimiento de fluidos existen dos formas o marcos de referencia para
poder describirlos la primera manera es llamada lagrangiana la cual consiste en fijar la
atencion en una pequefa porcion de fluido, esta pequefia porcion de fluido (particula) se sigue

a través de todo el espacio y tiempo o sea r=r(ro,t) en otras palabras se sigue el movimiento
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de cada particula individualmente a través de todo el dominio. La segunda manera es la
descripcion euleriana la cual se fija la atencidon en un punto (X,y,z) en el espacio, en otras
palabras se considera un volumen de control, en el cual existe flujo de fluidos en sus fronteras,
y nos interesa conocer las caracteristicas del fluyjo como velocidad, presion, densidad,

temperatura etc.., de las particulas que pasen por este punto como funcion del tiempo.

Asi pues, para para predecir el comportamiento de un sistema cualesquiera bajo estudio es
necesario un modelo matematico que represente el fendmeno; este modelo consiste en la
formulacion de ecuaciones gobernantes generales. Representadas en forma matematica
mediante ecuaciones diferenciales las cuales representan un principio de conservacion. La
solucion tedrica de los modelos formulados puede ser analitica 0 numérica. Sin embargo,
debido a la complejidad de estos modelos hace que no se pueda tratar analiticamente, por lo
cual se hace mediante una solucion de alguna técnica numérica. Para la simulacion numérica
de estos fenomenos de transporte en un sistema bajo estudio por simplicidad se simulan en
estado permanente no obstante el avance y desarrollo tecnolégico computacional ha
posibilitado llevar acabo analisis en estado Transitorio, permitiendo simular numéricamente
fendmenos mas complejos como lo es el cambio de fase en un medio, el cual reviste de gran
interés hoy en dia no solo por su aplicacion industrial sino también por la aplicacion directa

en sistemas solares pasivos para el ahorro de energia.

2.8.1 Ecuacion de conservacion de masa

La ley de conservacion de masa establece que la masa no se puede crear ni destruir, solo se
transforma. Se puede enunciar la ley de conservacion de masa de la forma siguiente.

Relacion del cambio de la masa dentro del volumen de control es igual al Flujo mésico neto
que sale de la superficie de control.

dp Jdpu Jdpv Jdpw (2-2)
- =0
ot T ox "oy oz

O de forma vectorial.

ap+v =0

(2-3)
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2.8.2 Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento

La ecuacion dindmica que describa el movimiento del fluido puede obtenerse a partir de la
segunda ley de Newton aplicado a una masa “m”. La cual se puede enunciar de la siguiente

manera:

La rapidez del cambio de momento en un sistema es igual a la fuerza neta que actia sobre el

sistema y ocurre en la direccion de la fuerza neta.

ZﬁzM& (2-4)

Y F= Suma de todas las fuerzas

F : Fuerzas de cuerpo + fuerzas de

M = Masa total del sistema
a = Aceleracion del centro de la masa

Este enunciado se divide en dos partes muy importantes: primera, que esta ley pertenece a
un sistema especifico y segunda, consta de direcciéon y magnitud de manera que es una

expresion vectorial. Asi la ecuacion 2.4 representa la ecuacion de cantidad de movimiento

lineal.
+ =——4+—L

Para cada i=x,y,z y toda j=x,y,z

Donde:

T

.._M(%J,%) 2 Ou g 5 _{1 sii=j ( 2-6)
ji =

dx; " 0x;) 3" ox, Y U0 sii#j
Ecuaciones de Navier -Stokes

El modelo basico que se utiliza para obtener las ecuaciones de Navier-Stokes es la segunda
ley de Newton. La ecuacién 2.4 es valida para cualquier tipo de fluido, si se utilizan las

relaciones de Stokes [108] la ecuacion se convierte en:
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Duv P 8 /2 ov -
o x:ng————x(—MV-V)+V<M—>+V'(MVUX) (27)

Dt 0x 0x\3 X

Dv, op 0 /2 av (2-8)
Ppe ~ P9y dy 0dy (3 v V) v (” ay) +V- (uvUy)

Dv, _ P 3 /2 av (2:9)
L= pg,— 5~ (5HT V)"'V(ME)‘FV (uvU,)

Las ecuaciones anteriores (2.6-2.8) son llamadas ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales
gobiernan el flujo de fluidos, son ecuaciones diferenciales de segundo orden altamente no
lineales. Si se considera densidad constante, viscosidad constante y tratandolas
algebraicamente, expresandola en una forma mas compacta en notacion vectorial se tiene.

DV . 2-1
PE=pg—VP+uV2V (2-10)

2.8.3 Ecuacion de conservacion de la energia

La ecuacion de la energia es obtenida de la primera ley de la termodinamica, la cual establece
que la cantidad de cambio de energia de una particula es igual a la cantidad de calor

adicionado al elemento mas la cantidad de trabajo realizada sobre la particula.

dpE  9d(pEw;)  o(Pw) @ ] ] a ( oT (2-11)
ot + ax]- = - axj + a—x] [TjXU.] + a—x] [ijv] + a—xJ [szW] + a—xJ 7\6—xJ + sg

La ecuacion 2.8 es la ecuacion de energia de un fluido sin embargo, es muy frecuente ver la

temperatura como variable dependiente, la cual no es una propiedad especifica; esta surge de

ecuaciones mas basicas en donde se emplea la energia interna especifica o la entalpia

especifica como la variable dependiente. De esta manera se obtiene la ecuacion de

conservacion de la energia en términos de la temperatura.
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2.9 Mecanismos de transferencia de calor

De la termodinamica sabemos que existen varias formas de energia, asi mismo por la segunda
ley conocemos que el transporte de energia térmica se establece desde cuerpos con mayor
temperatura hacia cuerpos con menor temperatura. Sin embargo, la termodinamica trata sobre
la cantidad de transferencia de calor a medida que un sistema pasa por un proceso de estado
de equilibrio a otro, es decir, estudia sistemas en equilibrio térmico, por lo consiguiente no
hace referencia en cuanto tiempo este proceso durara. Para fines practicos, se tiene mas
interés el determinar la razon o rapidez de la transferencia de calor, la cual constituye el tema
de la ciencia de la Transferencia de Calor. Siempre que exista una diferencia de temperaturas

en un cuerpo o entre cuerpos, debe ocurrir una transferencia de calor.

A continuacion, se presentan los mecanismos de transferencia de calor que son conduccion,
conveccion y radiacion. Todos los procesos de transferencia de energia comprenden una de

estas formas.

La transferencia de calor por conduccion (difusion térmica) se da tanto en solidos y fluidos
en reposo. En los so6lidos este proceso se da por la interaccion molecular y por medio de
electrones libres. La primera forma en la cual el aumento del movimiento de una particula
con un alto nivel de energia (temperatura), imparte energia a las moléculas adyacentes que
se encuentran a niveles mas bajos de energia. La segunda forma es importante en sélidos
puramente metalicos, ya que la capacidad que tienen los s6lidos en conducir el calor varia en
proporcion con los electrones libres, por tal motivo los metales puros son los mejores

conductores de calor.

Hernandez (2016) [109] describe el mecanismo de transferencia de calor por conveccion de
la siguiente manera: “La conveccion es la superposicion de dos fendmenos, la ya mencionada
difusion térmica y la adveccion entdlpica. La adveccion entalpica es el transporte de la
propiedad debida al arrastre impuesto por el movimiento de un fluido. De este modo, la
conveccion presenta una aportacion difusiva y una aportacion advectiva. En este sentido, la
difusion térmica seria un caso especial de la conveccion de calor. En funcion del origen del
movimiento del fluido, la conveccion de calor se clasifica como conveccion forzada, natural
o mixta. Un movimiento forzado es originado por un gradiente de presion ocasionado por

algln dispositivo externo al sistema, tal como una bomba o un ventilador. Por otra parte, la

53



conveccion natural es originada por gradientes de densidad que son producto de diferencias
de temperatura en el fluido. Por "ultimo, la conveccion mixta sucede cuando los efectos de
movimiento forzado y de diferencias de temperaturas poseen el mismo orden de magnitud,

de manera que ninguno puede ser despreciado.”

Hasta el momento se han mencionado los mecanismos de trasferencia de calor por
conduccion y conveccion. Sin embargo, existe un tercer modo el cual es por radiacion térmica
que es caracteristicamente diferentes a los dos anteriores, esta diferencia recae en que este
mecanismo no requiere de ningun medio para su propagacion debido a que el trasporte de
energia se manifiesta mediante ondas electromagnéticas o fotones dependiendo del marco de
referencia de estudio. Un cuerpo emitird estas ondas siempre y cuando su temperatura este
por encima del cero absoluto, esta emision de ondas electromagnéticas es proporcional a la

temperatura del cuerpo emisor.
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3. MODELO FiSICO Y MATEMATICO

Cuando se analiza un problema de la naturaleza o del medio que nos rodea y este se quiere
reproducir, se busca la manera de poder representarlo y describirlo, surgiendo asi, los
modelos fisicos. Un modelo fisico es la representaciéon geométrica de un sistema real bajo
estudio en donde se ven involucrados uno o mas fenémenos fisicos. Por lo tanto, es
fundamental el uso de modelos fisicos bien establecidos. En esta seccidon se presenta la

descripcion del modelo fisico de la chimenea solar, asi como su formulacion matematica.

3.1 Modelo Fisico

El objetivo principal de la chimenea solar es remover un volumen de aire en un recinto, con
el proposito de generar condiciones de confort térmico y mejorar la calidad del aire. En la
Figura 3.1 se presenta el modelo fisico del problema bajo estudio, el modelo estd compuesto
por una pared semitransparente (vidrio) y una placa absorbedora (PCM) entre las cuales, se
forma un canal de aire con aberturas en la parte inferior y superior. De igual manera, en la
Figura 3.1 se muestran los mecanismos de transferencia de calor involucrados. Donde, el
t€rmino qeond,g dconv,g Y dcond,p» dconv,p representan los flujos de calor por conduccion y

conveccion en el vidrio y placa absorbedora respectivamente. El término qrqq gop €s €l flujo

radiativo neto entre superficies.
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Flujo de Salida

N V@
Vidrio Placa absorbedora '
> 5
rad,ext
kj\/\ qrad,ge
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N
qcond,p
E Acond,g —
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: 4 qr gconv,g
ﬂ qconv,P y
Aa
— Qconv,ext T T T T
G X

JFIujo de Entrada

Figura 3.1 Modelo fisico de la chimenea solar.

De acuerdo al funcionamiento de la chimenea solar, la pared semitransparente (vidrio) se
coloca en direccion de la radiacion solar incidente (Gr = G + Ggif), donde Ggg- €s la
radiacion solar directay Gg; es la radiacion solar difusa. Parte de esta energia (Gr) se refleja
hacia el exterior (q, = pGr) y absorbida (q,=aGr) por €l vidrio mientras que otra parte se
transmite a través del vidrio (g; = 7Gr) hacia el interior del canal. El vidrio, al absorber
cierto porcentaje de energia, se incrementa su energia interna y por ende su temperatura. Este
incremento de temperatura junto con la energia transmitida provoca un intercambio de calor
por radiacion (qrqq,gop) con la placa absorbedora. Al mismo tiempo, la variacion de
temperatura existente entre la cubierta de vidrio y la placa absorbedora provoca que el aire
en contacto también experimente un cambio de su temperatura, este efecto hace que exista
un cambio en las propiedades termofisicas del aire. Siendo la densidad, la propiedad que se
ve modificada significativamente, por lo tanto, al variar la densidad se genera un
desplazamiento del aire al interior del canal debido a las fuerzas de flotacion, provocando un

intercambio de calor por conveccion entre el fluido y las paredes del canal (qconv,g 5 dconvp)-
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Por otro lado, la chimenea solar estd formada por una cubierta de vidrio de 6 mm de espesor
(Hg); el espesor (Hp) de la placa absorbedora se consider6 de 7.5 mm ; mientras que el
espaciamiento (Hxc) entre la cubierta de vidrio y placa absorbedora fue de 10 cm y la longitud

(Hy) de la chimenea solar de 80cm (ver Figura 3.2)

Hg Hp N

§

=
\
=
i

Wi,

EHXC;

b ‘/}"/'f/'f/’.z"/'.z"/'.z"/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/&
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-
w
s
w
s
Q
-

B0

Figura 3.2 Caracteristicas geométricas del modelo fisico.

3.2 Modelo matematico

La transferencia de calor conjugada presente en la chimenea solar se puede modelar con las
ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia. Asi pues, las consideraciones de

la chimenea solar se enlistan a continuacion:
e El fenomeno se desarrolla en estado transitorio y en régimen de flujo lamiar.
e Elaire se considera como un fluido newtoniano e incompresible.
e FElaire se considera como un medio radiativamente no participante.
¢ Flujo bidimensional.

e Solo se toma en cuenta la gravedad como fuerzas de cuerpo.
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e Elefecto convectivo en el PCM no se toma en cuenta.
e Transferencia de calor por conduccion en el vidrio y PCM.

Bajo el conjunto de suposiciones anteriores, el modelo matematico de la chimenea solar se

puede expresar de la siguiente manera.

3.3 Modelo de la pared semitransparente (Vidrio)

La transferencia de calor por conduccion en el vidrio se modeld mediante la siguiente

ecuacion:
pCpTy) _ 0 () 9Ty), 0 (, 0T, do (3-1)
ot ox\'90x) oy\'?90y) dx

Donde © es la funcion de atenuacion de energia por absorcion y dispersion y depende del

coeficiente de extincion del vidrio[110]:

0(x) = Gexp(—s4(x)) (3-2)

7
5
Z

1

%, A g Qrad,exu\\/\/\ /\/\/—/VCIrad
< »
L v Q
\ )
Gr | dp
Aa
y qunv,g
QConv,ext
X

SRR
Figura 3.3 Modelo fisico hoja de vidrio.
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En la Figura 3.3, se ilustran las condiciones de frontera del modelo matematico. Se observa

que las fronteras verticales intercambian energia por conveccion y radiacion hacia el exterior

e interior del canal mientras que las fronteras horizontales se encuentran aisladas

(adiabaticas). Por lo tanto, las condiciones de frontera son:

Eny=0yy=Hy

oT,
ox

En x = 0 se consideran pérdidas convectivas y radiativas:

oT,
=g a_xg = hext(Tg - Tamb) + O'g(Tg4 _ Tsky4) para0 <y <H,

En x = H, se realiza un balance de energia térmica:

oT, aT
g
gax=/16x+qmd para 0<y<H,

(3-3)

(3-4)

(3-5)

Donde el coeficiente convectivo fue calculado utilizando la relacion dada por [111] kg, =

3.6Veyt + 6.5 'y la temperatura de cielo fue obtenida mediante Ty, = 0.0552TL>, [61].
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3.4 Modelo convectivo (Canal)

Las ecuaciones gobernantes para modelar la transferencia de calor por conveccion natural

en régimen de flujo laminar son las ecuaciones de masa, momento y energia.

a(p) 9d(pu) +8(pv) _ 0 (3-6)
at 0x dy

0 0 0 oP
(pu) N (puu) N (pru) _ _op . 9 [u—] a [u— (3-7)
Jt 0x dy dx Jdx | oxl odyl oy
d(pv) 0d(puv) a(pvv) 6P (3-8)
ot | ox dy  ay ox [“ ] ay [“_]ergﬁ(T Ter)
d(pC,T) N d(pC,puT) N a(pC,yvT) _9 _] A P (3-9)
at 0x d0x dx | dxl dy | dy
ou _ ov_or_
dy - dy 0dy

? -
L I
I I
S 3

Figura 3.4 Condiciones de frontera canal.
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En la Figura 3.4, se muestran las condiciones de frontera del canal. Se observa que las
condiciones de frontera para las componentes de velocidad en las paredes verticales del canal
son cero. Por otro lado, en la entrada del canal, la presion total impuesta es: P = v2p/2
[112,113,114], donde P es la presion estatica reducida (la diferencia entre la presion dentro
del canal y la presion fuera del canal a la misma elevacion). La temperatura a la entrada del
canal es igual a la temperatura de la habitacion Tjpj.r = Too = 25°C. El flujo de aire que
entra se considera normal a la entrada del canal. La presion del fluido en la salida del canal
se considera igual a la presion ambiente, las componentes de la velocidad y temperatura se

desprecian.

Las condiciones de frontera térmicas en las superficies verticales del canal fueron las

siguientes:

1) Pared izquierda Para 0<y<H, en x=Hg

017 a1
) 3-10
— —A_+qr ( )

2) Pared derecha Para 0<y<H, en x=Hg+ Hxc

an oT 3-11
Ap E = Aa + Qrad ( )

3.5 Modelo Matematico del PCM

El modelo matematico del material de cambio de fase se resolvid utilizando el método de
calor especifico, el cual es un método de dominio fijo y se explico en la seccion 2.7.3. El
modelo de transferencia de calor por difusion térmica que gobierna a un material de cambio

de fase es el siguiente:

d(Tp) 0 (. 0T\ 0 /. OTp (3-12)
PCr—5; —a(%a)w(ﬂpﬁ)
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3.6 Modelo Radiativo

La transferencia de calor por radiacion, se caracteriza porque el transporte de energia es en
forma de ondas electromagnéticas o fotones, los cuales pueden viajar a través de grandes

distancias sin la necesidad de interactuar con algiin medio.

El intercambio radiativo que ocurre entre superficies es demasiado complejo, ya que seria
muy dificil seguir el trayecto de la onda electromagnética que llega de una superficie a otra.
Donde, esta onda es parcialmente reflejada para después ser reflejada de nueva cuenta varias
veces entre todas las superficies y que, a la vez, parte de esta onda se absorba parcialmente.
Seguir todo este proceso una y otra vez seria muy complejo, sin embargo, no es necesario
realizarlo. Un andlisis de todo este proceso se puede representar mediante el método de

Radiosidad-Irradiacion.

El método de Radiosidad-Irradiacion consiste en realizar un balance de energia radiativa en
cada una de las superficies involucradas en el intercambio radiativo, con el fin de obtener la

radiacion neta de la misma.

Qk = Gox(T) — @i (1) k=12.. N (3-15)
Qo = €T (1) + (1 — )q(r) (3-16)
q= Z ] o r' (rk’)dFk_k’ (I'k ,I'k/) ( 3-17)

No obstante, el método presenta ciertas restricciones, tales como: las superficies deben ser
isotérmicas, emisoras y reflectoras difusas. Sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones
no encontramos una superficie con temperatura constante, sino que varia a lo largo de toda
el area; para sobrellevar este inconveniente, se considera a las superficies como elementos

diferenciales de superficies isotérmicas.
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4. METODOLOGIA

A modo de resumen, la metodologia utilizada para resolver los modelos matematicos

planteados fue la siguiente:

Las ecuaciones gobernantes en estado transitorio de flujo de fluido y transferencia de calor
(modelo convectivo y modelos conductivos) se resolvieron numéricamente utilizando el
método de volumen finito, mediante un codigo desarrollado en lenguaje de programaciéon
Fortran. El acoplamiento entre las ecuaciones de masa y momento se realizd a través del
algoritmo SIMPLEC. Se utilizé un esquema totalmente implicito para el termino temporal,
un esquema hibrido de bajo orden para los términos advectivos y un esquema centrado para
los términos difusivos. El balance de energia radiativa en las paredes se resolvid por medio
del método de intercambio radiativo superficial (RIM) de forma iterativa. Los factores de
vista fueron determinados por el método de cuerdas cruzadas de Hottel. El sistema de
ecuaciones algebraicas resultante se resolvié por el método de linea por linea en direccion y
(LBL-x) y por el método de Jacobi. Se utilizé un criterio de convergencia de 10 para todas
las variables, este criterio de convergencia se establece para asegurar la confiablidad en la

solucion. Todo lo descrito anteriormente se resuelve para cada paso de tiempo.

Asi pues, en este capitulo se presenta a detalle la descripcion del método numeérico elegido
para resolver las ecuaciones gobernantes. Asimismo, se presenta el diagrama de flujo general
para la solucion del problema de transferencia de calor conjugada en la chimenea solar con

la integracion de un material de cambio de fase como placa absorbedora.
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4.1 Método de Volumen Finito (M.V.F)

La no linealidad de los modelos matematicos para la transferencia de calor conjugada en el
modelo fisico de la chimenea solar, provoca que no se posea una solucion analitica al
problema. Por lo tanto, es necesario recurrir a alguna técnica numérica para dar solucion a

dichos modelos.

Existen varios métodos numéricos, sin embargo, uno de los métodos mas utilizados, es el
M¢étodo de Volumen Finito, este método es el corazon de varios softwares comerciales como
se menciona en [115]. Esto se debe a que el método por construccion es conservativo, trabaja
con variables primarias, y todos los términos tienen un significado fisico. Por estos motivos,
se eligio el Método de volumen finito para resolver los modelos matematicos planteados para

resolver la transferencia de calor conjugada en la chimenea solar.

De manera general, la metodologia que sigue el MVF es la siguiente: primero se divide el
dominio de calculo en un numero finito de volimenes de control (VC) sin traslape, teniendo
asi, un conjunto de puntos discretos (malla numérica, ver Figura 4.2) sobre el cual, se
determinaran las variables de interés. Después, sobre cada VC se integran las ecuaciones
diferenciales, esta integracion representa la conservacion de masa, cantidad de movimiento
y energia. A este proceso se le conoce como discretizacion, ya que las ecuaciones
diferenciales parciales, se transforman en una relacion puramente algebraica, con lo cual, se
obtiene un sistema de ecuaciones algebraicas. Finalmente, se resuelve el sistema de
ecuaciones algebraicas resultantes. En resumen, para resolver el problema mediante el MVF

se debe realizar los siguientes pasos:
e Generar un dominio computacional de nodos discretos o malla numérica
e Discretizar los modelos matematicos

e Solucionar el sistema de ecuaciones algebraicas

65



Dominio computacional (malla numérica)

El primer paso del MVF es la construccion del dominio computacional. El dominio
computacional se divide en elementos discretos conocidos como volimenes de control y en
cada volumen de control se le asigna un nodo computacional. Esto quiere decir que se tiene
que formar los puntos discretos en donde las variables de interés seran determinadas, a estos

puntos discretos o dominio computacional, se le conoce como malla numérica (ver Figura

4.1).

Interfaz o frontera del VC

Figura 4.1 Dominio computacional.

Para cuestiones de andlisis, el nodo principal “P” se ubica en el centro del volumen de control
de modo que la interfaz del volumen de control (puntos e, w) estard en medio de la distancia
entre un nodo y otro como se aprecia en la Figura 4.1 Otro punto importante a considerar es
el arreglo de los volumenes de control adyacentes a las fronteras ya que se tiene dos opciones:
a) arreglo con contacto en la frontera y b) no contacto con la frontera. En el arreglo con
contacto en la frontera el volumen de control adyacente a la frontera coincide con la frontera
del dominio fisico haciendo que el nodo frontera tenga un espesor nulo mientras que, en el
segundo arreglo, el volumen de control adyacente a la frontera no coincide con la frontera
del dominio y el nodo frontera tiene espesor. En este trabajo, se utiliz6 el arreglo con contacto
en la frontera. Cabe mencionar que, es importante cuidar la densidad o numero de nodos de
la malla ya que aumentard de manera exponencial el tiempo del proceso de la solucidn, es

decir, el costo computacional serd mayor.
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En la Figura 4.2 se muestra la malla numérica de la chimenea solar, la cual es una malla
estructurada. En donde, el numero de nodos fue distinto para cada uno de los diferentes

componentes (vidrio, canal y PCM) de la chimenea solar.

Vidrio

Placa absorbedora
4—

Canal

Figura 4.2 Malla numérica de la chimenea solar.

4.2 Ecuacion generalizada conveccion-difusion

Las ecuaciones que estan bajo un principio de conservacion se pueden compactar en una sola
ecuacion propuesta por Patankar (1980) [116], llamada ecuacion general conservativa de

conveccion-difusion que se expresa matematicamente como:

d(p¢)  A(pwe) 0 [ 9¢ (4-1)
o0 _a—%<r—)+s

axj

La ecuacion se compone de cuatro términos, que representan el efecto transitorio, convectivo,
difusivo y fuente. De izquierda a derecha el primer término (transitorio) que encontramos es
la acumulacion de la variable ¢ a través del tiempo, el segundo término (convectivo) es el
flujo neto de ¢ a causa del transporte advectivo de un punto a otro en el dominio, el tercer
término (difusivo) es intercambio neto de ¢ debido a las corrientes difusivas, el cuarto y

ultimo término (fuente) es la variacion (generacion o destruccion) de ¢ debido a una fuente.

Este ultimo término hace posible la agrupacion de aquellos fendmenos tales como: fuerzas
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de flotacion, gradientes de presion y efectos radiativos que no pueden ser agrupados en los

otros tres términos.

Expandiendo la ecuacion ( 4-1) en dos dimensiones para coordenadas cartesianas se tiene:

d(pp)  d(pudp) Ad(pvdp) 0 ( 0d\ 0 ( 0 (4-2)
%t T ox T oy ‘&(Fa)%_y(r_)”

La Tabla 4.1 muestra la semejanza de ¢,/"y S con los modelos matematicos propuestos

Tabla 4.1 Equivalencias de la ecuacion generalizada conveccion-difusion.

Ecuacion de conservacion (0] r S
Masa 1 0 0
Cantidad de momento en x u u B 0_P
5 0x
Cantidad de momento en y v 7 p
— 5, T PIB(T —Te)
y
Energia T A 0
Energia (vidrio) Ty Ag 90
0x

4.3 Discretizacion de la Ecuacion generalizada conveccion difusion

Cuando se habla de discretizar las ecuaciones que rigen el fenomeno, se estd hablando de
utilizar alguna técnica numérica para aproximar esa ecuacion diferencial a un conjunto de

ecuaciones algebraicas y facilitar su solucion.

Como se menciono anteriormente, la ecuacion generalizada consta de cuatro términos. Con
el fin de tener claro el proceso de discretizacion de la ecuacion generalizada, se discretizara
primero el término difusivo y término fuente, después el término temporal y el término
convectivo. Por lo tanto, tomando solamente los términos difusivos la Ecuacion 4-2 se reduce

a:
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Para ubicar mejor el volumen de control sobre el cual se integrara la ecuacion generalizada
de convencion-difusion en la Figura 4.3 Volumen de control representativo. se presenta un
volumen de control general con un nodo central P, relacionado con sus nodos vecinos oeste

(W), este (E), norte (N) y sur (S).

(6x), (6x),
——py —)
| -_—r -_—r -
EEEAEE
— = — = (Sy)
e &4
I
JLr—-‘—‘"‘——-' (8y)
| [ ] ' ‘S ' [ ] l
I _!_ |

Figura 4.3 Volumen de control representativo.

De acuerdo a la metodologia del MVF, se tiene que integrar la ecuacion ( 3-3).
— (4-4)
] J E dxdy+J J 6y dxdy+f f Sdxdy =0

54 2 ‘G vh

Como se observa en la Figura 4.3 la distancia entre y es Ax y de manera analoga la

‘6 2 ‘6 2

distancia entre y “s” es Ay

n e
]dy=yn—ys=Ay; jdx=xe—xS=Ax (4-5)
S w

Integrando solo una vez la ecuacion (4-4) y sustituyendo (4-5) obtenemos:

jea(raT)dA +Jna(raT)dA + SAxAy =0 (4-6)
w Y s Oy \ 0dy Y Y
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Integrando dos veces se tiene:

raTeA +raTnA + SAxAy =0 (4-7)
daxl,, Y oyl X XAy =

Expandiendo se tiene:
r oT r oT ‘ av+lr oT
dxl, daxl,, y dy

Utilizando un esquema centrado para aproximar las derivadas y factorizando se llega a la

. aT
dy

n N

(4-8)

)Ax + SAxAy =0

ecuacion 4-10

oT| Tg—Tp oT|  Tp—Ty oT|  Ty—Tp oT
ax e 6XEP ’ ax w 6XPW ' ay n 6YNP ’ ay s (4_9)
Tp — T
(SYPS
ap
rle rly, I, Il
Ay + Ay + Ax + Ax| T,
6XEP 6XPW 6XNP 6XPS P
r I r r 4-10
R E Ay Ty + by Ay Ty + In Ay Ty + s Ay T (4-10)
6X EP 6X PW 6YN P SYPS
ae aw an as
+ SAyAx

b

Finalmente, la Ecuacion 4-10 se expresa mediante la notacion de coeficientes

agrupados como: (4-11)

aPTp == aETp + apr + aNTP + asTp + b

70



4.3.1 Termino temporal y convectivo

Siguiendo el mismo procedimiento que se mostrd en la seccion anterior, se integra temporal

y espacialmente la ecuacion 4-2. sobre el volumen de control general con un nodo central P.

t rn ea t rm ea
f f f 09 vy + f f f 0ud) ey
tods Jw Ot vods Jw 0
N ()
+J.J. f dxdydt
to Vs Yw ay
.f J. f E F— dxdydt+.];0f f dxdydt
+f f dexdydt
to S w

(4-12)

Integrando espacialmente la Ecuacion 4-4 sobre los limites del volumen de control, se tiene:

d(pd)
ot

AxAy + [(pudd)e — (puAd), 18y + [(pvAd), — (pvAd)s]Ax

o ) -nae ()

) ) _
+ anAn (g) — LA, (%) l Ax + SAxAy
n S

La ecuacidn anterior ain no estd integrada en el tiempo, para tomar en cuenta la variacion de

la variable ¢ con el tiempo se hace uso de la siguiente expresion.

t
pdt = [fop + (1 - )¢°] At (4-14)
to
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Si el valor de fes: cero (f=0) es un esquema explicito, si f=0.5 el esquema es Crank-Nicolson
y si f=1 estamos hablando de un esquema implicito. En este trabajo de tesis se empled un

esquema implicito para la aproximacion temporal.

At

AxAy + [(pud), — (pud)y, 14y + [(pve),, — (pvep)s]Ax

(G, e ) n )]

n
+ SAxAy
Se definen las componentes de flujo total con el fin de simplificar la ecuacion anterior:
] d
Jo = [(oup)y = (r%8) 1oy Jo=[Goua)e — (r52) ay: e
_ _(ro¢ : — _(r2¢
Js = |ve) — (%) | ax: n = |Govgdn = (r32) |ax

Los fluxes convectivos o intensidad convectiva a través de las caras del volumen de control:

Ry = (pWwdy , B, = (pw,Ay , F = (pv)sdx , By = (pv),4x (4-17)
Los términos difusivos o conductancias en las caras del volumen de control:
T Iy
D, = - 4y; D, = < Ay,
5 5
Xwp XPE (4—18)
I n
D. = Ax; D, = Ax
* 8ysp " 8YpN
Los numeros de Peclet:
Ey Fe F E (4-19)
Pe,, =—; Pe, = —; Pe, = —; Pe, = —
eW DW ee De eS DS en Dn
Sustituyendo la Ecuacion 4-16 en la Ecuacion 4.15 se obtiene
[(pd), — (p)I] (4-20)

AxAy + [Jo + Jwl + Un + Js] = SAxAy

At
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Para asegurar una mejor convergencia en la discretizacion de la ecuacion de conveccion
difusion se introduce la ecuacion de continuidad. De esta manera se asegura que la solucion
final obtenida mediante el proceso iterativo cumplird con el principio de continuidad.

_ A0
(pPA—tpP)AxAy+[Fe+FW]+[Fn+F;] =0 (4-21)

Multiplicando la Ecuacién (4-21) por ¢P y restando la ecuacion resultante a la Ecuacion (4-

20), se llega a la ecuacion que finalmente se usara como discreta:

0

($p = &9) 20434y + [ = Foo) = U = Fuhp)]

+ [Un - Fn¢P) - (]s - F:s‘d)P)]
= (S¢ + Sppp)AxAy — [(F, — E,) + (F, — F)]¢p

Patankar (1980) propone una formulacién de esquema generalizado con el fin de expresar la

(4-22)

variable de un nodo P en funcioén de la variable de los nodos vecinos E, W, N, S y en funcion

de otros parametros que engloben el término fuente.

Ue — Fep) = ag(¢p + ¢p); Uw — Ev®p) = aw(dw + ¢p) (4-23)
Un — Fadp) = ay(dp + dp); Us — Fs¢p) = as(¢ps + ¢p)

Finalmente, la ecuacion de conveccion-difusion (ecuacion generalizada) en notacion de
coeficientes agrupados, como resultado de sustituir la Ecuacion (4-23) en la Ecuacion (4-22)

se puede escribir:

apdp = awdw + agdp + asps + aydy + b (4-24)
Donde:

ag = D,A(|Pe,|) + max[—F,, 0] (4-25)

ay = DyA(|Pey,|) + max[F,, 0] (4-26)
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ay = D,A(|Pe,|) + max[—E,, 0] (4-27)

as = DsA(|Pes|) + max[F, 0] (4-28)
ey (4-29)
0o_ 0
ap = Pp—;
ap = ay + ag + as + ay + ap — SpAxAy + (F, — F,) + (F, — F) (4-30)
b =ad¢d + ScAxAy (4-31)

Los términos D; F; Pe; de las expresiones anteriores representan los términos difusivos

convectivos y el nimero de Peclet respectivamente, definidos en 4-17 y 4-18:

La funcién A(|Pel) es una funcién que depende del esquema de aproximacioén empleado en
los términos convectivos. La diferencia entre los diferentes esquemas radica en la manera de

evaluar determinadas propiedades en las fronteras del volumen de control.

Tabla 4.2 Esquemas de interpolacion.

Esquema A(|Pel)
Upwind 1
Centrado 1-0.5|Pe]
Hibrido Max[0, (1 — 0.5|Pe[)]
Exponencial |Pe|/(exp(|Pe| — 1))
Ley de potencia Max[0, (1 — 0.1|Pe|)°]
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Tabla 4.2 se muestran las r
elaciones para la funcion A(P e). Los esquemas de interpolacion de bajo orden, asi como sus

caracteristicas se citan a continuacion:

e Esquema Upwind (UDS). - Es un esquema de interpolacion de primer orden. Asigna
el valor del nodo encontrado “corriente arriba” de la interface en cuestion.
Proporciona valores fisicamente reales, aunque con poca exactitud.

e Esquema Centrado (CDS). - En un sentido estricto, es un esquema de interpolacion
de segundo orden. El valor de la interface la determina como el promedio de los nodos
involucrados. Trabaja muy bien a velocidades muy bajas, caracteristica que lo hace
idéneo para problemas difusivos. Sin embargo, el esquema no es apropiado para
velocidades altas ya que puede proporcionar valores fisicamente no reales y causar
divergencia.

e Esquema Hibrido (HDS). - Es una combinacion de los esquemas centrado y upwind.
Para Pe cercanos al valor cero se aproxima como un esquema centrado y a valores
por encima se aproxima como un esquema upwind.

e Esquema Exponencial (EDS). - Se fundamenta en la solucion analitica de la version
unidimensional del problema. Tiene mayor exactitud, sin embargo, la determinacion
de una exponente resulta costoso en cdalculos numéricos ademds de ser no
recomendable para problemas multidimensionales.

e Esquema Ley de potencia (PDS). - Es una mejora del esquema hibrido con base en el
esquema exponencial. Proporciona resultados tan exactos como el esquema

exponencial, pero sin el problema de la evaluacion del exponente.

4.3.2 Algoritmo de acoplamiento

De las ecuaciones de masa, momento y energia se obtiene un sistema de ecuaciones discretas
cuya solucién ofrece la descripcion del flujo. Este sistema de ecuaciones se caracteriza por
su no linealidad y acoplamiento, hecho que complica notablemente la solucién. En general
los problemas principales que surgen al resolver las ecuaciones son los siguientes: No

linealidad de las ecuaciones, acoplamiento y el desconocimiento del campo de presiones
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Algoritmo simple

A continuacion, se presenta la secuencia del algoritmo SIMPLE y SIMPLEC. Primero, se
discretiza las ecuaciones de momento, obteniendo asi la respectiva ecuacion de coeficientes

agrupados, de manera que la presion aparezca explicitamente.

AeUe = Z AppUnp + (PP - PE)AE + bu (4_32)

AnlUn = z AppUnp + (Pp — Py)Ay + b7 (4-33)

Para resolver las ecuaciones de momento antes escritas se supone primero un campo de
presion P*. De igual manera, para las componentes de velocidad u* y v*. Entonces la

ecuacion 4-32 se expresa como:

Aelle” = Z AnpUnp” + (Pp” — Pg")Ap + b* (4-34)

Anlln” = z AnpUnp* + (Pp" — Py")Ay + b” (4-35)

El campo de velocidades obtenido puede no cumplir continuidad, por esta razon, se busca
una manera para aproximar el valor de la presiéon P* que satisfaga la ecuacion de continuidad,

por lo tanto, se propone una ecuacion para la presion correcta.

P=P +P (4-36)

Donde el término P’ se llama correccion de presion. De la misma forma, se definen las

correcciones para las velocidades u’ y v’ con el fin de relacionar los campos correctos de
. . * *

velocidades u y v con el campo supuesto de velocidades u y v.

u=u"+u (4-37)
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v=v"+v (4-38)

Para poder expresar las ecuacion (4-32, 4-33 ) en términos de las variables de correccion se

restan las ecuaciones (4-34 y 4-35) de las ecuaciones (4-32,4-33), obteniendo:
aeuel = Z anbunb, + (PPI - PE,)AE ( 4_39)

anun, = Z anbunb, + (PP’ - PN’)AN (4-40)

Con el fin de simplificar la relacion entre las velocidades y la presion corregidas, se introduce

la siguiente aproximacion:

zanbunb, ~ 0 (4-41)

Z Ay’ = 0 (4-42)

La omisién de estos términos es la principal aproximacion del algoritmo SIMPLE (Patankar,

1980) [114]. Entonces, las ecuaciones (4-39 y 4-40) se reducen a:

ue, = de(PP’_PE,) (4_43)
Uy, = dyp(Pp' — Py") (4-44)
Donde:
A,
de = o0 (4-45)
g = n (4-46)
n— v
an
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Conociendo las velocidades de correccion se pueden calcular las velocidades expresandolas

de la siguiente manera:

Uy = U+ dy(Py — Pg") (4-47)

u, = u;; + dn(PP, - PN,) (4-48)

Antes de seguir, se hace un paréntesis para exponer la diferencia entre el algoritmo SIMPLE
y el algoritmo SIMPLEC. La caracteristica principal del algoritmo SIMPLE; es que considera
que al final del ciclo iterativo los términos d, y d,, se desvanecen, de tal manera que la

omision de ellos no representa ningtn error en la solucion de las ecuaciones de conservacion.

La diferencia entre el algoritmo SIMPLE y SIMPLEC consiste en como se considera la
relacion de las velocidades corregidas y la presion corregida, es decir, los valores de d, y d,

son diferentes.

En el algoritmo SIMPLEC se considera que la omisiéon de los términos dados por las
ecuaciones 4-45 y 4-46 es una inconsistencia en el algoritmo SIMPLE, ya que si se corrige
la presion P por P’, las componentes de velocidad son susceptibles a este cambio de presion
por u,'y v," y los coeficientes vecinos responden a este cambio mediante u,;,'y. v,;,'. Tales
cambios de velocidad seran del mismo orden de magnitud, por lo tanto, se considera una

aproximacion mas “consistente” el sustraer de ambos lados de la ecuacion los términos:

Z AnpUnp' ( 4-49)

Z AU’ (4-50)

Y, por lo tanto, los términos d, y d,, quedan como:

g = fe (4-51)
€ aeu_zanb

g o= fAn (4-52)
" anv - Z Anp
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Para el caso del algoritmo SIMPLEC no es necesario bajo-relajar los valores de presion
corregida P’, lo cual evita el tener que elegir un valor 6ptimo para el factor de relajacion; y
por lo tanto, el tiempo de calculo es menor. Una vez obtenidas las velocidades corregidas se
pueden calcular los campos de velocidades de la misma manera que se aplica para el

algoritmo SIMPLE

Por ultimo, solo falta determinar la informacion adecuada para la correccion de presion “P”.
Esta informacion se obtiene a partir de la ecuacion de continuidad, la cual se integra sobre

un VC de la malla principal o centrada, esto es:

AxAy 4-53

(or = PB) == + [(PWe = (P Ay + [(pv), — (pV)s]dx = 0 (4539
Que en notacidn de coeficientes agrupados es:

apPp,:aEPE{'+aWp‘;|/+aNPI(]+a5Pé+b (4_54)
Donde:

ag = PedeAy

aw = pwdwAy

ay = ppd,Ax

(4-55)
as = psdsAx
0 AxAy * * * *
b = (pp = pp) + [(pu)e = (pu)y]Ay + [(pv*)n — (pv*)]Ax

At

Hasta ahora, se han generado las relaciones matematicas para obtener el campo de
velocidades y de presion al discretizar las ecuaciones de momento. Lo que sigue ahora, es la

descripcion del algoritmo SIMPLE.
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Xaman y Gijon (2016) [115], muestra una estructura del procedimiento del algoritmo

SIMPLE que lo resume de la siguiente manera:
1. Estimar un campo de presion y velocidades
2. Resolver las ecuaciones de momento para obtener: u * y v* .

3. Resolver la ecuacion de correccion de presion para obtener: P'. Nota: se recomienda

usar un valor adivinado al inicio de soluciéon de P'=0 .
4. Utilizar el campo de correccion de presion P ' para corregir el campo de presion como:
P=P*+ P
5. Calcular las componentes de velocidades con los valores de correccion de
velocidades dadas por: u=u *+u'yv=v*+v'.

6. Resolver otras ecuaciones de conservacion discretizadas (energia, especies quimicas,

energia cinética turbulenta, etc.).

7. Aplicar el criterio de convergencia. Si se cumple el criterio, se imprimen los
resultados y se concluye la soluciéon numérica. En caso contrario, se continiia con el

proceso iterativo.

8. Finalmente, en caso de continuar con el proceso de iteracion, la presion P pasa a ser
la presion estimada P*, similarmente las componentes de velocidades y se repiten los

pasos a partir del punto 2 hasta que se cumpla el criterio de convergencia.

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo del algoritmo SIMPLE en estado transitorio.
Se observa que es un método secuencial para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales

parciales constituidas por la ecuacion de continuidad y de conservacion de momento.
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Parametros
Mo, Ny, Hx, Hy, p. g, R, etc..

At
¥
Suponer
u', v,e", P
¥
Resuelve ecuaciones de momento
e Qs = Z a*u* = (P2 P;)Ay+b*
N = Vecines
v Guim ) o= (EPDAY4D
F"‘ = p Vcinas
P =g
¥

Resuehe ecuackin de commeccion de presion
(ag + aw + ay + as)Pr =ag Pp+ ay P+ ay Pyt ag Fisb

cormeccion de presion y velocidades
P= p*. P
u, = u; df (Pp = Fg) ; v, = v} di(Pp = B)

Resuehve otras ecuaciones de transporte
Pup*- P
8pPp B Tyocines QuectinesPrectnos+b

Imprime

Figura 4.4 Diagrama de flujo algoritmo SIMPLE.
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4.4 Método de Radiosidad-Irradiancia (RIM)

En este trabajo se emple6 el método de radiosidad - irradiancia. El método consiste en que
las paredes del canal son divididas en un nimero finito de superficies isotermas. En donde
cada una de las superficies se considera la irradiancia, radiosidad y factores de vista. Los
factores de vista fueron determinados por el método de cuerdas cruzadas (inicamente para
dos dimensiones).Entonces, para determinar los flujos de calor radiativos resultantes en las
paredes del canal es necesario resolver las ecuaciones de radiosidad correspondientes. El
proceso iterativo consiste en estimar la distribucion de radiosidades para obtener una nueva
distribucion, esta a su vez, se sustituye de nueva cuenta en las ecuaciones integrales para
encontrar los valores de la irradiancia y se calcula una nueva distribucion de radiosidad,
hasta que la diferencia entre las nuevas y las anteriores calculadas sean menores a un valor

predeterminado.

4.5 Solucion de las ecuaciones algebraicas

Existen dos métodos de solucion para los sistemas de ecuaciones algebraicas: Los métodos
directos, que involucran realizar un cierto nimero de operaciones; y los métodos indirectos,

que resuelven el sistema mediante procedimientos iterativos.

El arreglo matricial que se tiene del sistema de ecuaciones resultantes es un arreglo penta
diagonal y diagonalmente dominante. Por lo anterior, para la solucién del conjunto de
ecuaciones algebraicas obtenidas de la discretizacion se utilizo el algoritmo linea por linea
en direccion X, el cual es una variante del Algoritmo de Thomas. También se empled el

algoritmo de Jacobi.
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4.6 Criterio de convergencia

La solucién de las ecuaciones algebraicas se considera aceptable cuando se aproxima a la
solucion real del problema, esto es cuando se satisface un criterio de convergencia. Es
necesario establecer un criterio de convergencia del proceso iterativo, ya que a partir de cierto
numero de iteraciones la soluciéon numérica no tendra cambios significativos; por lo tanto, a
partir de este criterio de convergencia se puede considerar que ya no habra mejoras en los

resultados.

EL criterio de convergencia usado en este trabajo fue el que esta definido mediante la

desviacion cuadratica media mostrada en la siguiente ecuacion.

Ry = Z [(ap(pp) - (Z ApecinosPvecinos T b)]z (4-56)

El residuo que se obtiene de esta ecuacion debe satisfacer un valor establecido para

considerar el resultado como aceptable.
En este trabajo se fij6 como criterio un valor de residuo R, < 10799

Los modelos matematicos de Transferencia de calor de cada uno de los elementos de la
chimenea solar se encuentran acoplados mediante sus respectivas condiciones de frontera.
De este modo, la solucion de estos modelos puede realizarse de manera secuencial. En primer
lugar, se establece el dominio computacional (malla numérica), después se obtienen los
factores de vista que serviran para poder resolver el modelo radiativo posteriormente se
resuelven los modelos conductivos de la cubierta de vidrio, PCM, asi como el modelo

convectivo del canal. En la Figura 4.5 se muestra un diagrama de flujo del mismo
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Datos de entrada: tiempo
maximo de modelado

(tmax), paso de tiempo

(At), dimensilones, ete...

Generacion de malla

Calculo factores de vista

Condiciones iniciales

tiempo=tiempo+At

Resuelve modelo conductivo: hoja de v

Renombramiento

dellosivalores de Resuelve modelo conductivo: nlaca absorbedora

todas las variables

Resuelve modelo convectivo: canal (SIMPLEC)

Criterio  de

NO convergencia
Renombramiento en cada At
de los valores

iniciales todas las

variables

Imprime

resultados

NO Tiempo > tmax

SI

Figura 4.5 Diagrama de flujo codigo numérico.




5. VERIFICACION E INDEPENDENCIA DE MALLA
TEMPORAL Y ESPACIAL

En el desarrollo de un codigo numérico es importante saber que los valores obtenidos son
confiables, para asegurar esa confiabilidad y el buen desarrollo del codigo computacional, se

realiz6 la verificacion con resultados reportados en la literatura.

5.1 Transferencia de calor en un PCM

Esta verificacion consistio en comparar los datos obtenidos analiticamente por Solomon

[117] y los resultados obtenidos numéricamente por Arici et al [118] (ver Figura 5.1).

El planteamiento del problema es el siguiente: considere un contenedor con un material de
cambio de fase (N-Eicosano) con una temperatura inicial de 21 °C, en donde, todos sus lados
se encuentran aislados excepto uno, el cual, estd sometido a una temperatura constante de
95°C. Se demanda encontrar el perfil de temperaturas en el contenedor durante su proceso
de solidificacion después de 3600s. Las propiedades termo-fisicas del material de cambio de

fase se muestran en la Tabla 5.1 .

Tabla 5.1 Propiedades termo fisicas del PCM.

T.. (°C) 36.7
L. (Kkg) 247
Cp, (Wkg°C) | 221
Cp, (Kke°C) | 2.01
ps (kg/m3) 856
p, (kg/m?) 778
a, (m?/s) | 7.92x10°8
a, (m?%/s) |9.59x10°8
K (KJ/ms °C) 0.15

T=95°C PCM 550

44— Hx=0lm ——— >

Figura 5.1 Modelo fisico Solomon.
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Los diferentes modelos matematicos empleados por los autores mencionados anteriormente

y el presente trabajo se presentan a continuacion.

e Modelo analitico

Para modelar la transferencia de calor en el Material de Cambio de Fase Solomon (1979)

present6 el siguiente modelo analitico.

La ubicacion de la interfaz de fase, al tiempo t, es:

X(t) =20 /a;t (5-1)

Para obtener el campo de temperatura del PCM cuando esté, se encuentra en la region liquida

(0<x<X(t)) es el siguiente:

T, —T
T(x,t) = Trace + Merf (x/2[a,t) (5-2)
erfl
Mientras que, para la region solida (x>X(t)):

(Ter — Tinie) (1 — erf (x/24/ (a51)))

_ aL
1 erf(l\/;)

Arici et al [116] modelaron el comportamiento del PCM mediante el método de fraccion

T(x,t) = Tipie +

(5-3)

e Modelos numéricos

liquida.

2
or _ 9T Lyof (5-4)
ot d0x?> cp ot

Donde: Ly es el calor latente, f'es la fraccion liquida del PCM dada por la siguiente relacion

T>T, 1
f@) =T =Tn  f(O) (5-5)
T<T, 0

Por otro lado, la Transferencia de Calor en el PCM en el presente trabajo se modelo mediante

el método del cp efectivo. Con el método de cp efectivo no es necesario resolver ecuaciones
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adicionales o ajustar la malla para seguir la interfaz de cambio de fase, aunado a lo anterior
el método de cp efectivo es matematicamente y computacionalmente facil de implementar,
asi mismo, el método de cp efectivo puede tratar con problemas de cambio de fase que

ocurran a una temperatura constante (fija) o en un intervalo de temperatura.

ar 0 oT ( 5-6)
PpcmCPpem % - a pcm a
s, T =T
cps +cp L -
CPpcm = CPeff = 52 l+2ALfI,, T, <T<T, (5-7)
Ccpy, T = Tl

Donde: T es la temperatura de fusion, T; es la temperatura de solidificacion, los subindices

sy [ se refiere a la region sélida y a la region liquida, respectivamente.

El modelo matematico del presente trabajo se discretizo mediante la técnica de volumen
finito. Para la parte temporal se utilizd un esquema totalmente implicito mientras que para la

parte difusiva se utilizé un esquema centrado. Quedando de la siguiente manera:

apr = awTW + aETE + b ( 5_8)

La ecuacion 8 se le conoce como ecuacion de coeficientes agrupados, donde los coeficientes

a’s son:

_ X 0 _ Ax (5-9)
a, = ppcmcppcmE +ay +ag , ap = ppcmcppcmE
Apcm Apcm 5-10
= ) = ) b = OTO ( - )
w Sxwp “ 8xpg “ir

El paso de tiempo (At) que se utilizé fue de 1s, con una malla de 70 nodos. Como se puede
ver en la Figura 5.2 los resultados obtenidos muestran una gran similitud cualitativamente y
cuantitativamente con una maxima desviacion de 0.52°C respecto a los resultados de
Solomon [117] y 3.84°C respecto a los resultados de Arici ef al [118]. Lo cual corresponde

menos del 1.3 y 10.5 % respectivamente ver
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1007 O Solomon (1979)

X Arici et al. (2018)
] \ Presente trabajo

Temperatura (°C)

T T T T T T T

T T T T T
0.03 004 005 0.06 0.07

X (m)

T T T
0.00 0.01 0.02

Figura 5.2 Comparacion de la distribucion de la temperatura obtenida por el presente estudio contra con la solucion

analitica de Solomon (1979) y el resultado numérico de Arici et al. (2018).
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Tabla 5.2 Resultados de comparacion entre el presente estudio y la solucion de referencia de Solomon, 1979 y Arici et al,

2018 1.
Presente Arici et al Solomon *Presente *Presente
X (m) Trabajo (2018). (1979) Trabajo Trabajo
Vs[117] vs [118]

0 95.00 95.00 95 0.00 0.00
0.002 86.77 86.60 86.78 0.19 0.01
0.004 78.60 78.21 78.6 0.50 0.00
0.006 70.57 69.84 70.52 1.04 0.06
0.008 62.72 61.51 62.58 1.97 0.23
0.01 55.11 53.22 54.83 3.55 0.51
0.012 47.73 44.95 47.29 6.19 0.94
0.014 40.54 36.70 40.02 10.46 1.30
0.016 36.04 35.32 35.72 2.03 0.88
0.018 34.50 33.96 34.18 1.59 0.94
0.02 33.04 32.65 32.73 1.20 0.95
0.022 31.68 31.39 31.38 0.92 0.95
0.024 30.42 30.20 30.13 0.73 0.97
0.026 29.27 29.09 28.99 0.63 0.98
0.028 28.23 28.07 27.95 0.56 0.99
0.03 27.28 27.13 27.01 0.55 0.99
0.032 26.42 26.29 26.17 0.51 0.97
0.034 25.66 25.54 25.42 0.47 0.94
0.036 24.98 24.87 24.75 0.43 0.92
0.038 24.38 24.28 24.17 0.40 0.86
0.04 23.85 23.77 23.66 0.34 0.80
0.042 23.39 23.32 23.21 0.31 0.78
0.044 22.99 22.93 22.83 0.28 0.72
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0.046 22.65 22.60 22.51 0.24 0.64
0.048 22.37 22.32 22.23 0.21 0.61
0.05 22.12 22.08 22 0.19 0.55
0.052 21.92 21.88 21.81 0.18 0.50
0.054 21.75 21.71 21.65 0.19 0.46
0.056 21.61 21.57 21.52 0.20 0.44
0.058 21.50 21.45 21.41 0.25 0.44
0.06 21.42 21.36 21.32 0.28 0.47
0.062 21.36 21.28 21.25 0.36 0.50
0.064 21.31 21.22 21.2 0.43 0.53
0.066 21.29 21.17 21.15 0.55 0.64
0.068 21.29 21.13 21.12 0.76 0.80
*error porcentual
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5.2 Independencia temporal y espacial

Se realizd un estudio de independencia temporal y espacial, bajo las condiciones
climatologicas de Mérida, Yucatan, México. Ambos estudios de independencia se realizaron
para el dia mas calido del afio y en el horario donde se registr6 la radiacion solar mas alta en
ese dia. Siendo este horario, el comprendido entre las 11:00-12:00h. Los datos climatolégicos

fueron proporcionados por la “comision Nacional del Agua”, CONAGUA. (ver Figura 5.3 ).

asd o e [ [ [
: ' ' {2000
- S [ S
. . {2275
— -5 A N A [ [ .
& —33.‘3'.:_)
.E E .E i Bt " dapze B
] 'g_.-* = - =
= WEL--F— s k- - - - @
a 2.3
2 —
1 R
8044 -~ g : R RS-
; ' i
' ' ' ) | ! -
€02 t t t t t t 3700
11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50
Tiempa (h) Tiempa (h)
a) b)

Figura 5.3 Condiciones de clima del dia mas calido.

De acuerdo con la Figura 5.3 a) las condiciones climatoldgicas no presentan fluctuaciones
significantes, asi mismo, se observa un patrén con respecto al tiempo, este es, que conforme
transcurre el tiempo, los valores de radiacion solar y temperatura disminuyen de forma
paulatina, sin embargo, esto no quiere decir que el sistema alcance un estado permanente o

estable.

Para iniciar el andlisis de independencia temporal primero se establecié una malla fina con
el fin de asegurar que la solucidon dependiese inicamente del paso de tiempo (At). Los nodos
(Nx X Ny) del dominio discreto utilizados para cada componente fueron: 6x101 para la

cubierta de vidrio, 51x101 para el canal de aire y 21x101 para la placa absorbedora.
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Figura 5.4 Malla numérica de la chimenea solar.

Las corridas computacionales se llevaron para seis diferentes pasos de tiempo At= 5,10,15,
20,25 y 30 s. Calculandose la desviacion porcentual que existe entre ellos. Se utilizé una
parafina como material de cambio de fase (PCM RT-42) las propiedades termo-fisicas del

PCM vy vidrio se muestran en las Tablas 6.1 y 6.2 respectivamente.

De acuerdo a la Tabla 5.3, las mayores desviaciones porcentuales son del orden de 0.003-
0.19% y se encuentran a partir de un paso de tiempo de 15s. Por lo tanto, si se utiliza un paso

de tiempo de 20 segundos, los resultados que se obtendran seran confiables sin un gran costo

computacional.
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Tabla 5.3 Independencia Temporal.

At (s) PCM RT-42
Vout Tout (OC) TP (OC) m(kg/s) clconv,g qconv,p
(m/s) (W/m?) (W/m?)
11:10 H
5 0.146 27.72 39.38 (0.02%) 0.0164 47.38 55.72 (0.17%)
(2.1%) (0%) (2.3%) (0.14%)
10 0.146 27.72 39.36 (0.05%) 0.0164 47.33 55.61 (0.19%)
(0.69%) (0%) (0%) (0.10%)
15 0.145 27.719 39.35 0.01638 47.29 55.51 (0.18%)
(0%) (0.003%) (0.02%) (0.1%) (0.08%)
20 0.145 27.718 39.33 0.01637 47.27 55.41 (0.18%)
(0%) (0.003%) (0.05%) (0.07%) (0.04%)
25 0.145 27.716 39.33 0.01636 47.22 55.39 (0.03%)
(0%) (0.007%) (0%) (0.06%) (0.1%)
11:30 H
5 0.153 28.13 42.65 (0.02%) 0.0170 55.17 72.99
(2.2%) (0%) (2.2%) (0.10%) (0.15%)
10 0.152 28.13 42.64 (0.02%) 0.0169 55.13 72.86 (0.17%)
(0.3%) (0%) (0.3%) (0.07%)
15 0.152 28.13 42.62 (0.04%) 0.0169 55.11 72.77 (0.12%)
0.07%)  (0.3%) (0%) (0.03%)
20 0.1519 28.13 42.6 (0.04%) 0.0169 55.08 72.65 (0.16%)
(0.07%) (0.3%) 0%) (0.05%)
25 0.1518 28.13 42.6 (0%) 0.0169 55.07 72.68
(0.07%) (0.3%) (0%) (0.01%) (0.04%)
11:50H
5 0.169 29.49 61.74 (0%) 0.0183 68.23 157.38 (0.04%)
(2.3%) (0%) (2.3%) (0.08%)
10 0.168 29.49 61.73 (0.01%) 0.0182 68.2 (0.04%) 157.24 (0.08%)
(0.6%) (0%) (0.2%)
15 0.168(0% 29.49 61.72(0.01%) 0.01818(0  68.2 (0%) 157.22(0.01%)
) (0%) 11%)
20 0.168(0% 29.49(0% 61.69(0.04%) 0.01817(0 68.17(0.04% 156.99(0.14%)
) ) 05%) )
25 0.168(0% 29.49(0% 61.73(0.06%) 0.01817(0 68.2(0.04%) 157.1(0.07%)
) ) %)
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Una vez obtenido el paso de tiempo adecuado, se procedié a realizar un estudio de
independencia de malla espacial. Para este andlisis, los nodos en direccion x para el vidrio y
placa absorbedora se mantuvieron en 6 y 21 nodos respectivamente. El anélisis se realiz6 en
un intervalo de 21x41 hasta 51x101 con incremento de 5 nodos en direccion x y 10 nodos en
direccion y. Teniendo como resultado, que una malla espacial de 41x81 volumenes de control

son suficientes para modelar el problema.

En conclusion, una malla espacial de 41x81 volimenes de control y un paso de tiempo de 20

s, son suficientes para un analisis del problema de tesis planteado.

Tabla 5.4 Independencia espacial.
Nx X Vout % Tout % Tp,ave 0/0 m %
Ny
21x41 0.16 0.02 28.05 0.002 42.51 0.0014 0.017 0.02

26X51 0.156 0.019 28.11 0.001 42.57 0.0009 0.017 0.01

31X61 0.153 0.013 28.139 3.5537E- 42.61 0.0004 0.017 0.01
05

36X71 0.151 0.013 28.14 0.00035  42.63 0.0007 0.016 0.01

41X81 0.149 0.006 28.15 0 42.66 0.0002 0.016 0.009
46X91 0.148 0.006 28.15 0 42.67 0.0002 0.016 0.007
51X101  0.147 0.006 28.15 0 42.68 0.0002 0.016 0
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6. RESULTADOS

6.1 Parametros de estudio

Se evaluo el desempefio térmico de una chimenea solar con orientacion hacia el sur y con la
integracion de un material de cambio de fase como placa absorbedora. Para llevar a cabo esta
evaluacion, se realiz6 un estudio paramétrico para obtener el PCM mas adecuado, asi como,
su espesor Optimo. Para este estudio se analizaron cuatro PCM’s (Noctadecano, SP29EU,
RT42 y Eicosano), estos materiales se eligieron con base a su punto de fusion y calor latente;

los espesores analizados fueron 1, 2.5, 5, 7.5 y 10 mm.

La chimenea solar fue evaluada para las condiciones climaticas de Mérida, Yucatan México.
Ya que esta ciudad presenta un clima generalmente calido durante todo el afio. Se eligio el
dia mas calido (25 de julio del 2018) y maés frio (22 de diciembre del 2018) del afio con base
a la temperatura ambiente. Los datos climatologicos (temperatura ambiente, radicacion solar,
velocidad del viento) fueron proporcionados por la “Comision Nacional del Agua”,

CONAGUA).

En la Figura 6.1, se muestran los valores de irradiacion solar sobre una superficie vertical,
asi como la temperatura ambiente y velocidad del viento de los dias mencionados
anteriormente, mientras que en las Tablas 6.1 y 6.2 se presentan las propiedades termofisicas

del vidrio y PCM respectivamente.

De la Figura 6.1, se observa que en ambos dias la temperatura maxima se registra en el mismo
horario (14:00h) con un valor de 41°C para el dia calido y de 28°C para el dia frio. Asi mismo,
se observa que la temperatura minima en el dia calido es de 28.5°C mientras que para el dia
frio es de 17°C. En general, la diferencia de temperatura entre el dia calido y el dia frio es
alrededor de 12°C. Por otro lado, también se observa que en el dia calido se tiene 13
horas(5:00h-18:00h) de irradiacion solar con una irradiacion méaxima de 608W/m? a las
11:00h. En cuanto al dia mas frio, se tienen 11 horas de irradiacidon solar; presentandose la

irradiacion maxima (501 W/m?) a las 11:20h.
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Tabla 6.1 Propiedades termo fisicas del vidrio.

PROPIEDAD VALOR

T 0.722

p* 0.073

a 0.155

€ 0.85
A(Wm™1K™1) 1.4
p(kg m™3) 750

Cp(Jkg 1K™ 2500

Tabla 6.2 Propiedades termo fisicas PCM's..

PCM Clasificacion Temperatura Calor  Densidad Cp Conductividad

de fusion  Latente L/S (kJ/kg  Térmica (W/
(°C) (ki/kg)  (kg/m?) K) m K)
N- Parafina 27-30 225 724/814 2.18 0.152/0.358
Octadecano
SP29 Eu Inorganico 29-31 200 1500/1550 2 0.6
Eicosane 37 241 2200/1900  770/810 0.21
RT-42 Parafina 38-43 174 760/880 2.4/1.8 0.2
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Figura 6.1 Condiciones climaticas de Mérida, Yucatan
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6.2 Evaluacion térmica

6.2.1 Temperatura promedio de la placa absorbedora (Dia Calido)

De acuerdo con los resultados, cuando el espesor es de 1 mm no existe diferencia apreciable
en la evolucion de la temperatura en los diferentes PCM’s incluso cuando estos alcanzan su
punto de fusion; a excepcion del Eicosano donde se aprecia una ligera variacion cuando
alcanza un valor de 37°C (ver Figura 6.2). Se observa también, que la evolucion de la
temperatura cuando el espesor es de 1mm sigue la misma tendencia de la irradiacion solar,
en otras palabras, la temperatura empieza a elevarse conforme la irradiacién solar aumenta,
hasta alcanzar un valor méximo de temperatura de 77°C cuando la irradiacion solar es
maxima (12:00h). Con base a este comportamiento podriamos decir que no se tiene beneficio
al utilizar un PCM con espesor de Imm y/o, sin embargo, la poca cantidad de energia

absorbida es suficiente para generar un flujo masico después de la puesta del Sol.

Como se muestra en las Figura 6.2 a partir del espesor de 2.5 mm la temperatura de los PCM’s
se eleva inicialmente desde la temperatura ambiente hasta alcanzar su punto de fusion. Aqui
la temperatura se eleva gradualmente y de manera casi lineal hasta llegar a su punto de
solidificacion (Ver Figura 6.3). Cabe remarcar que en esta etapa los PCM’s cambian de fase,
y por consiguiente almacenan energia. Después de esta etapa, la temperatura se eleva de
manera abrupta hasta llegar a su temperatura maxima para después descender suavemente
conforme la irradiacion solar disminuye, hasta llegar a la etapa de solidificacion, en este
punto comienza de nueva cuenta un proceso de cambio de fase en donde ahora se libera la
energia almacenada. Finalmente, se observa que la temperatura de la placa absorbedora

tiende aproximarse a la temperatura ambiente.

Haciendo un andlisis mas detallado al comportamiento descrito anteriormente, se puede
apreciar que los PCM’s con la temperatura de fusion mas elevada, en este caso, RT42 y
Eicosano alcanzan una temperatura mayor en un menor tiempo con respecto a los otros dos
PCM’s, esto sucede porque al inicio el PCM solo almacena energia por calor sensible
haciendo que el tiempo requerido para alcanzar el punto de fusion sea mas corto (ver Figura
6.2). Por tal motivo, los PCM’s Noctadecano y SP29EU al poseer una temperatura de fusion

baja llegan en menor tiempo a su punto de fusion. Por lo tanto, es facil aducir que debido al
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almacenamiento de energia por calor sensible se tiene una temperatura mayor durante el

proceso de fusion y solidificacion en los PCM’s con un elevado punto de fusion (Figura 6.2).

Por otro lado, el aumento del espesor del PCM provoca que los procesos de fusion y
solidificacion se prolonguen (Figura 6.2). Esto sucede porque el aumento del espesor retarda
el trasporte de energia en los PCM’s debido al aumento de la resistencia térmica. Asi mismo,
se observa que la temperatura de los PCM’s disminuye conforme aumenta su espesor. A
diferencia de un menor espesor que proporciona temperaturas mas altas a expensas de un

menor almacenamiento de energia.

Como se mencioné anteriormente con un PCM de mayor espesor la temperatura es menor,
sin embargo, solo es menor durante el periodo de almacenamiento que se da cuando la
irradiacion solar va en aumento. En contraste al periodo de liberacion donde la temperatura
es mas elevada respecto a los otros espesores a pesar de la diminucion de la irradiacion solar

(Figura 6.3).

De acuerdo a los resultados de las Figuras 6.2 y 6.3 el Eicosano es el material que mantiene
una mayor temperatura después de la puesta del sol, sin importar su espesor. Esto es
principalmente por dos cosas: por su alta temperatura de fusidén y por poseer un alto calor
latente (el mayor de todos los PCM analizados en este estudio). Por ultimo, con base a los
resultados, se infiere que se tiene un mayor almacenamiento de energia conforme se aumenta

el espesor del PCM.
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6.2.2 Temperatura de la placa absorbedora (Dia frio)

En cuanto al comportamiento de la temperatura para el dia mas frio se observa un
comportamiento similar al del dia cdlido, la cual aumenta desde la temperatura ambiente
hasta alcanzar su temperatura de fusion, aqui la temperatura se eleva gradualmente y de
manera casi constante hasta alcanzar su punto de solidificacion, después se eleva hasta llegar
a su maximo y desciende conforme la irradiacion solar disminuye hasta alcanzar su
temperatura de solidificacion. A diferencia del dia célido donde la mayoria de los PCM’s
alcanzan un valor cercano a la temperatura ambiente cuando la irradiacion solar es nula, para

el dia frio, esta tendencia solo ocurre para el espesor mas delgado 1mm (Ver Figura 6.4).

Otra diferencia notable es el valor maximo, que alcanzan los PCM’s bajos las condiciones
del dia més frio. Como se recordara las temperaturas maximas en el dia calido para el espesor
de Imm son de 77°C mientras que para el dia mas frio las temperaturas maximas son de
66°C. Enla Tabla 6.3 se presentan los valores maximos alcanzados para los distintos PCMs.
La Tabla 6.3 muestra que se tiene una diferencia de temperaturas bastante considerable entre

el dia mas calido y frio.

Por otro lado, al igual que en el dia célido la temperatura disminuye conforme se aumenta el
espesor del PCM y sus valores maximos de las curvas se desplazan hacia la derecha,

haciéndose mas notorio este efecto para el Eicosano.

Algo importante a mencionar es que el PCM RT42 al tener un punto de fusion elevado es el
primer material en liberar la energia almacenada, por consiguiente, es el primer material en
realizar un ciclo completo de cambio de fase. Aunado a lo anterior, este material es el que
presenta las temperaturas mas bajas (en la mayoria de los espesores analizados) cuando la

irradiacion solar es nula (ver Figuras 6.2-6.5).
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Tabla 6.3 Temperatura maxima en el dia calido y frio.

Espesor Trcmmax (°C) Teemmax (°C)
(mm)
Noctadecano
1 77.88 66.24
5 77.58 66.10
10 77.03 65.03
SP29EU
1 77.83 66.26
5 77.33 65.83
10 75.53 60.49
RT42
1 77.87 66.25
5 77.54 65.95
10 76.85 63.73
Eicosano
1 77.87 66.24
5 77.01 63.13
10 69.16 39.81
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6.2.3 Fraccion liquida promedio (dia Calido)

Para saber de una manera mas rigurosa si los PCM’s analizados cambiaron de fase, en las
Figuras 6.6 y 6.7 se presentan los resultados de la fraccion liquida. En otras palabras, se
ilustran los ciclos de cambio de fase mediante el concepto de fraccion liquida. EI PCM
completa un ciclo de cambio de fase si la fraccion liquida pasa de 0 a 1 durante el proceso de

fusion y de 1 a 0 durante el proceso de solidificacion.

De acuerdo con los resultados, todos los PCM’s se fusionan al 100% pero solamente los
PCM’s Eicosano y RT42 se solidifican al 100%, es decir, liberan el calor almacenado
(fraccion liquida igual a cero). En contraste, a los otros dos PCM’s (Noctadecano y SP29EU)
que no llegan a solidificarse. No obstante, a diferencia de otras aplicaciones de PCM esto no
representa problema sino todo lo contrario ya que pudiera propiciarse un flujo de aire por un

mayor tiempo si las condiciones ambientales lo permiten.

Otro punto a mencionar, es que durante el periodo de modelacion se observa que los PCM’s
se encuentran mas tiempo en estado liquido que en so6lido sin importar el espesor del material,
sin embargo, conforme se aumenta el espesor de material el tiempo de la fase liquida se ve
ligeramente reducido (ver Figura 6.6 y Tabla 6.4), como se menciond anteriormente, esto es

debido al aumento de la resistencia térmica.

Los resultados revelan que al inicio de la modelacion los PCM’s se encuentran en fase solida
en un intervalo promedio de 0.5 a 2h dependiendo el PCM y su espesor, siendo el
Noctadecano y SP29EU los primeros en empezar el almacenamiento de energia. Esta
duracién estd directamente relacionada con el periodo en que la temperatura ambiente se
encuentra por debajo de la temperatura de fusion del PCM, asi como del calor sensible del

PCM.

En la Tabla 6.4 se presentan los periodos de fusion y solidificacion, en la cual se observa de
manera general que el periodo de solidificacion es significativamente mayor al periodo de
fusion. Asi mismo, con base a la Figura 6.6 y Tabla 6.4 los PCM’s con baja temperatura de
fusion en este caso el Noctadecano y SP29EU son los primeros en almacenar energia, sin

embargo, les toma mas tiempo liberarla; dando como resultado que se queden en la zona de
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mezcla. Esto se debe a que la temperatura ambiente se encuentra en el intervalo de sus puntos

de fusion y solidificacion de ambos PCM’s.

Finalmente, cabe mencionar que, en el estado del arte de la chimenea solar para ventilacion
natural, no hay trabajos que reporten el comportamiento de la fraccion liquida para
diferentes PCM’s con distintos puntos de fusion. Por lo tanto, este apartado es una

originalidad del presente trabajo.
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PCM
Noctadecano
SP29EU
RT42
Eicosano

PCM
Noctadecano
SP29EU
RT42
Eicosano

PCM
Noctadecano
SP29EU
RT42
Eicosano

PCM
Noctadecano
SP29EU

RT42
Eicosano

PCM
Noctadecano
SP29EU
RT42
Eicosano

Tabla 6.4 Tiempo de fusion y solidificacion en el dia célido y frio.

1 mm calido
Fusién
5:31-6:34
5:51 -6:58
6:36 —7:18
7:04 —7:40

2.5 mm
Fusién
5:34 -7:08
5:59-7:42
6:43-7:48
7:13-8:00

S5mm
Fusién
5:40-7:43
6:08-8:27
6:52-8:24
7:21-8:19

7.5mm
Fusién
5:43 —8:06
6:15 — 8-
:57
7:04 —8:51
7:26 —8:32

10 mm
Fusién
5:47 - 8:22
6:22 -9:20
7:08 -9:12
7:31 - 8:41

Solidificacion
18:18 - 24:00
18:16 —22:28
16:45 -17:45
17:31 - 18:46

Solidificacion
18:29 - 24:00
18:30 —24:00
16:54-18:19
17:39-18:58

Solidificacion
18:49-24:00
19:00-24:00
17:08-19:15
17:51-21:12

Solidificacion
19:12 —24:00
19:35 —24:00

17:21 —20:16
18:09 - 23:01

Solidificacion
19:38 —24:00
20:13 —24:00
17:34 - 21:21
18:28 —23:47

PCM
Noctadecano
SP29EU
RT42
Eicosano

PCM
Noctadecano
SP29EU
RT42
Eicosano

PCM
Noctadecano
SP29EU
RT42
Eicosano

PCM
Noctadecano
SP29EU
RT42
Eicosano

PCM
Noctadecano
SP29EU
RT42
Eicosano

1 mm frio

Fusion
6:55 —-7:45
7:11-8:07
7:41 —8:23
7:58 — 8:45

2.5 mm
Fusion
7:08- 8:19
7:15 - 8:50
8:04 —10:05
8:22 -9:44

S5mm
Fusién
7:21 —8:54
7:41 -9:42
7:57 -9:35
8:16 —9:30

7.5mm
Fusién
7:32-9:21
7:56-10:19
8:07-10:05
8:22-9:45

10 mm
Fusion
7:42 -9:40
8:10 - 10:48
8:18 -10:32
8:28 - 9:55

Solidificacion
16:42-18:25

16:42 — 18:35
15:36 — 16:24
16:10 — 16:37

Solidificacion
16:49 —20: 00
16:52 —20:00
16:04 — 18:30
16:42 —19:20

Solidificacion
17:01 —20:00
17:12 —20:00
15:54 — 17:40

16:25 - 19:06

Solidificacion
17:15-20:00
17:34-20:00
16:04-18:30
16:42-19:20

Solidificacion
17:32-20:00
18:01-20:00
16:15-19:21
16:07-19:18
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6.2.4 Fraccion liquida dia frio

El comportamiento de la fraccion liquida bajo condiciones ambientales del dia mas frio
presenta una tendencia similar al del dia mas célido. En donde se observa que todos los
PCM’s se fusionan al 100%. Sin embargo, de acuerdo con los resultados mostrados en la
Tabla 6.4 hay cierta distincion entre los periodos de fusion y solidificacion entre ambos dias.
Como primera instancia, se aprecia que al inicio de la modelacion los PCM’s permanecen en
promedio 30 minutos mas en estado sélido con respecto al dia mas célido esto se debe a que
la temperatura ambiente del dia mas frio es 13°C mas baja que la del dia mas calido (26.2°C).
Se observa también que al igual que en el dia calido en el dia frio los primeros PCM’s en
completar un ciclo de cambio de fase son el Eicosano y el RT42, sin embargo, para el dia
mas frio el tiempo de solidificacion es menor, en otras palabras, el tiempo de solidificacion

es mas rapido en el dia mas frio.

110



550

/MmO

SP29EU

-4 500

- 450

-4 400

-4 350

-4 300
~ 250

-4 200

-4 150

-4 100

450

11

550

1.0 -4

094

084

400

074

350

06
0.5

<

Ww/mo

044 -

034

024

100

014/

—~
=
=
=

Noctadecano

- 500

- 450

-4 200

450

RT42

(Lw/m)o
o o o o o o o o o o
mn o n o n o n o n o o
[T2) wn <t < ™ ™ N N - - ['s) o
T 00:02
o
c
©
1%2)
o
o
w
—
—
}
(;w/m)o
o o o o o o o o o o
n o n o n o [Te} o n o o
Tel mn < < o™ o™ N N — — wn o .
T T T T T T T T T T 00:0C
- 00:6T
- 00:8T
00T
oot
S 00ST
00T
L oot
ooet
< 00TT
S 00:0T
i+00:60
” W9 00:80
Eemans T oo
e e N 00190
T T T 11117 0050
- o (2} ~ © n < o™ (3] - o
4 4o o S S & S S o 5 o

Tiempo(h)

Tiempo(h)

Figura 6.8 Variacion de la fraccion liquida en el dia frio.
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6.2.5 Flujo masico dia calido

En la Figura 6.9, se muestra el del flujo masico promedio a lo largo del dia, se aprecia que el
comportamiento del flujo masico es similar en todos los PCM’s cuando el espesor es de 1mm,
asi mismo, se aprecia que alcanzan un valor maximo de 0.019kg/s. Por otro lado, en este
mismo espesor (Imm) y en el espesor de 2.5mm el PCM SP29EU presenta los valores mas
elevados después de la puesta del sol. De manera general, podemos describir el

comportamiento del flujo masico de la siguiente manera:

Todos los PCM’s sin importar su espesor proveen un flujo masico después de la puesta del
sol que se mantiene por un periodo de 6.5h. De igual manera, se observa que a partir del
espesor de Smm el PCM Eicosano permanece con un valor superior después de la puesta del

sol en comparacion con los otros PCM’s.

Contrario al Eicosano el PCM RT42 en todos los espesores estudiados es el que presenta los
valores mas bajos después de la puesta del sol. Esto es debido a que libera de manera mas
temprana la energia que almacend, esto a su vez se le atribuye a su temperatura de cambio
de fase que es elevada y por ende su proceso de solidificacion tiene un inicio mas temprano.
Lo descrito anteriormente, se respalda con los resultados obtenidos de temperatura y fraccion

liquida.

Por otro lado, se observa en la Figura 6.9 que la temperatura de cambio de fase o de fusion
tiene un impacto notable en el comportamiento del flujo masico. Estas diferencias se pueden
observar claramente durante el proceso de fusion. Durante el proceso de fusion los PCM’s
con punto de fusion elevado alcanzan valores mayores de flujo masico en un menor tiempo
debido a las altas temperaturas que alcanzan antes de llegar a su temperatura de fusion esto
ocasiona una mayor transferencia de calor hacia el aire lo que resulta en un incremento de
sus fuerzas de flotacion. En cuanto a los otros dos PCM’s (Noctadecano y SP29EU)
mantienen valores de flujo masico menores debido a que llegan de manera rapida a su

temperatura de fusion.

Por ultimo, se puede observar que la evolucion del flujo masico tiende a moverse hacia la
derecha conforme se aumenta el espesor, esta tendencia es mas fuerte en los PCM’s SP29EU

y Eicosano la cual se debe por el alto calor latente que estos materiales tienen. Por lo tanto,
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la mayor parte de la energia es absorbida por el PCM y no es transferida de manera inmediata

hacia el aire.
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Figura 6.9 Comportamiento del flujo masico en el dia calido.
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6.2.6 Flujo masico dia frio

En cuanto al dia frio, se observa un flujo masico negativo al inicio y/o final de la modelacion
debido a que se presenta una recirculacion dentro del canal, lo que provoca que se tengan
velocidades negativas, esto se corrige conforme se avanza en el tiempo. Otra cosa importante

es que los valores del flujo disminuyen considerablemente después de la puesta del sol.

En comparacion al dia mas calido, en el dia mas frio solo se extiende el periodo de operacion
2h mas después de la puesta del sol, sin embargo, esto es debido a las condiciones ambientales
del dia, ya que, presenta valores de temperatura ambiente bajas, lo que provoca que se tenga
una mayor pérdida de energia hacia el ambiente a través del vidrio. Por otro lado, el PCM
RT42 presenta una tendencia mas estable en todo el periodo donde hay irradiacion. Por
ultimo, de acuerdo a los resultados se alcanza un flujo masico maximo de 0.017kg/s, sin

embargo, el Eicosano registra un valor maximo de 0.015kf/s con un espesor de 10mm.
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Figura 6.10 Flujo masico dia frio.

De acuerdo con los resultados, se observo que los espesores de 5,7.5 y 10 mm almacenan una

cantidad mayor de energia. Asimismo, se observo que el PCM Eicosano permanece con un

valor de temperatura mayor (37°C) en comparacion con los otros PCM’s después de la puesta

del sol este valor elevado de temperatura propicia que las otras variables también presentes

valores elevados. Aunado a lo anterior, este PCM hace un ciclo completo de cambio de fase

y es capaz de mantener un flujo masico en comparacion a los otros PCM que se quedan en la

zona de mezcla. Por lo tanto, el PCM ideal y espesor 6ptimo son: el Eicosano con un espesor

de 7.5mm.
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6.3 Evaluacion anual

Se realizo la evaluacion anual de la chimenea solar con una orientacion hacia el sur bajo las
condiciones climatologicas de Mérida, Yucatan. Se eligié esta ciudad porque presenta un
clima generalmente calido durante todo el afio. Para llevar a cabo este estudio, se seleccion6
el dia mas cédlido y més frio de cada mes de todo un afio. Como primer punto de esta
evaluacion, se muestran los resultados de la temperatura promedio de cada una de las

componentes de la chimenea solar: vidrio, canal y PCM.

6.3.1 Temperaturas promedio

En las Figuras 6.11-6.13, se presentan las temperaturas promedio del vidrio, canal y PCM a

lo largo del dia para cada mes del afio. Adicionalmente, en las mismas Figuras se muestra la

temperatura ambiente (T,y,p,) v la radiacion solar (G).

En las Figuras 6.11-6.13 se aprecia una tendencia similar en la evolucion de la temperatura
en todas las componentes de la chimenea solar a lo largo del afio. Para el vidrio, se observa
que el incremento de la temperatura es de manera suave, gradual y casi lineal (durante el
periodo de fusion del PCM) hasta llegar a su valor méximo (el cual lo alcanza al mismo
tiempo que el PCM). Una vez alcanzado su punto maximo, la temperatura del vidrio
disminuye de una manera mas abrupta hasta llegar a valores cercanos a la temperatura

ambiente.

En cuanto al PCM, se observa que existe una tendencia similar en la variaciéon de la
temperatura a excepcion del dia mas frio en el mes de enero, en este mes, se registran los
valores mas bajos de temperatura no solo en el PCM sino también para las otras dos
componentes (vidrio y canal). En este mismo mes, se aprecia que el PCM no llega a cambiar
de fase, quedandose en la zona de mezcla, pero como se vera més adelante el PCM se queda
en estado solido. Esto es debido a que la radiacion solar en ese dia es baja, registrdndose un
valor maximo de 200 W/m?. Sin embargo, para el resto de los meses no sucede lo mismo, y
la evolucion de la temperatura del PCM tiene la siguiente tendencia: la temperatura del PCM
se eleva desde su punto inicial hasta llegar a su punto de fusiéon de manera casi lineal; este
comportamiento se debe a que la energia absorbida por el PCM es utilizada para elevar su

temperatura y guardada como calor sensible. Por otro lado, dependiendo del dia y del mes el
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PCM alcanza su punto de fusion en un periodo que oscila durante 1:30-2:30h. Una vez que
el PCM alcanzo su temperatura de fusion (37°C) comienza el proceso de cambio de fase;
durante este periodo, la energia almacenada es mediante calor latente, asi mismo, se observa
que la temperatura permanece constante durante todo este periodo el cual dura
aproximadamente 1h. Tomando en cuenta el tiempo que le tom¢é al PCM alcanzar su punto
de fusion mas el periodo de transicion, el PCM pasa de sélido a liquido en un tiempo
promedio de 2.5h*. Cuando el proceso de fusion termina la temperatura del PCM se eleva de
una manera mas rapida y suave hasta alcanzar su valor maximo (ver Tabla 6.5). Cabe sefialar
que durante este periodo el PCM se encuentra en estado liquido y el almacenamiento de
energia es por calor sensible. Por otro lado, se aprecia que el valor maximo del PCM se
encuentra desfasado entre 1:30 a 2:00h con respecto al valor maximo de radiacion solar, en
otras palabras, cuando la radiacion solar llega a su valor maximo, el PCM aun no registra su
temperatura maxima. Después de alcanzar el valor méximo, la temperatura del PCM
disminuye conforme la radiacion solar va reduciéndose, pero cuando la radiacion solar es
nula el PCM permanece con una temperatura cercana a su punto de fusion (37°C) y se
mantiene asi hasta el término de la modelacion lo que nos indica por simple inspeccion que
el material de cambio de fase se queda en zona de mezcla o que realizo un ciclo completo de

cambio de fase.
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Figura 6.11 Variacion de la temperatura en el primer trimestre del afio.
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Figura 6.12 Variacion de la temperatura en el segundo trimestre del afo.
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Figura 6.13 Evolucion de la temperatura en el cuarto trimestre.
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Enla Tabla 6.5 se presentan los valores de temperatura maxima del PCM, el horario en donde
se alcanza esa temperatura maxima y su respectivo valor de radiacion solar. Se aprecia que
en el mes de enero se obtuvieron las temperaturas mas bajas tanto para el dia calido como
para el dia mas frio con valores de 58.4 y 36.9 °C respectivamente. De acuerdo a estos
resultados se asevera que en el dia mas frio del mes de enero el PCM no alcanzo su punto de
fusion quedandose en estado solido. Por otro lado, en el mes de junio se registraron las
temperaturas mas altas en ambos dias (calido y frio) siendo la temperatura maxima de

76.72°C para el dia calido y de 82.8°C para el dia frio, esto es debido a que en el mes de

junio se tienen los valores mas altos de radiacion solar en todo el afio.

Tabla 6.5 Temperaturas maximas PCM.

Mes Calido Frio

Temperatura Radiacion(W/m?) Hora Temperatura(°C) Radiacion Hora

) (W/m?)
Enero 58.4 372.13 15:00 36.9 187.58  14:00
Febrero 71.2 536.25 14:00 57.8 395.5 14:30
Marzo 70.8 546.8 14:00 72.0 579.4 13:30
Abril 74.84 596.01 13:30 74.75 643.37  14:00
Mayo 75.68 595.41 14:00 76.94 62245  13:00
Junio 76.72 644.59 12:30 82.8 738.1 12:30
Julio 74.4 582.47 13:00 74.9 604.01  13:00
Agosto 74.6 600.35 14:30 79.00 664.29  13:30
Septiembre 77.24 650.15 13:30 72.67 586.16  13:00
Octubre 69.4 514.19 13:30 71.16 543.11  13:30
Noviembre 60.13 482.82 13:00 60.63 41823 13:30
Diciembre 54.55 339.51 14:00 53.66 313.68  14:30
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6.3.1 Fraccion liquida promedio.

De acuerdo a la definicion de fraccion liquida, cuando esta es cero el PCM se encuentra en
estado so6lido y cuando es uno el PCM se encuentra en estado liquido. Por lo tanto, si la
fraccion liquida se encuentra en un intervalo de 0-1 se dice que el PCM se encuentra en zona

de mezcla o transicion.

De acuerdo con los resultados, se confirma que el PCM realiza un ciclo completo de cambio
de fase (ver Tabla 6.6). En general, se observa que el tiempo de fusién dura en promedio 1h
tanto para el dia calido como para el dia frio, mientras que el tiempo de solidificacion dura
en promedio 4h. De acuerdo con la Tabla 6.6, en los tltimos meses de otofio y primeros
meses de invierno, el proceso de solidificacion es mas corto, esto se debe principalmente a
las condiciones ambientales a las que se encuentra sujeto el sistema, cabe recalcar que en
estos meses el valor maximo promedio de radiacion solar es de 550 W/m2. Sin embargo,
para el dia frio del mes de enero se observa que el PCM no alcanzo su punto de fusion
quedandose en estado sodlido, esto se aprecia de mejor manera en la Figura 6.14. Es
importante sefalar que en la Figura 6.14 se presenta la evolucion de la fraccion liquida para
un mes representativo por cada estacion del ano debido a que la evolucion de la fraccion
liquida presenta una similitud en su comportamiento en todos los meses a lo largo del afio.
Por otro lado, se observa que el PCM pasa mas tiempo (8-10h) en estado liquido; empezando
su proceso de solidificacion entre las 17:00-18:00h. Durante este periodo de solidificacion el
PCM libera el calor almacenado el cual se extiende por un periodo de 4.5h después de la

puesta del sol, es decir, cuando la radiacion solar es nula.
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Tabla 6.6 Tiempo de fusion y solidificacion.

mes Calido Frio
fusion Tiempo Solidificacion Tiempo fusion Tiempo Solidificacion Tiempo
Enero 09:59 01:14 17:39 03:10 - - - -
I3 20:49
Febrero 08:33 01:07 17:56 04:11 08:54 01:19 17:32 02:47
09:40 22:07 10:13 20:19
Marzo 08:52 00:54 18:17 04:19 17:58 04:26
09:46 22:36 22:24
Abril 08:00 01:07 18:16 04:41 07:50 01:11 18:01 04:21
09:07 22:57 09:01 22:22
Mayo 07:39 00:21 17:09 04:44 07:13 01:10 17:48 04:45
08:00 21:53 08:23 22:33
Junio 07:18 01:04 18:07 04:48 07:22 01:02 17:45 04:46
08:22 22:55 08:24 22:31
Julio 07:25 01:06 18:07 04:50 07:45 01:03 18:06 04:46
08:31 22:57 08:48 22:52
Agosto 09:27 00:44 18:35 04:45 08:13 01:05 17:12 05:28
10:11 23:20 09:18 22:40
Septiembre 08:10 01:00 18:31 04:45 07:52 01:05 17:34 04:12
09:10 23:16 08:57 21:46
Octubre 08:06 01:07 17:23 04:29 08:30 00:42 17:19 04:02
09:13 21:52 09:12 21:21
Noviembre 07:57 01:13 16:52 03:26 08:05 01:16 16:35 04:05
09:10 20:18 09:21 20:40
Diciembre 08:14 01:12 16:46 01:59 08:22 01:24 16:43 02:37
09:26 18:45 09:46 19:20
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Figura 6.14 Fraccion liquida promedio.

En la Figura 6.15 se muestra el campo de la fraccion liquida y la evoluciéon de la fraccion

liquida promedio, asi como, la temperatura promedio del PCM a lo largo del dia; para el dia

calido del mes de junio. Es importante aclarar que, se presenta solamente el campo del mes

de junio como campo representativo del afio, ya que se tiene una evolucion similar para los

demas meses sin importar el dia.

En la grafica de la Figura 6.15 se muestra la fraccion liquida y su relacion con el

comportamiento térmico durante los procesos de fusion y solidificacion. Como primer punto

se observa que el tiempo en el que la temperatura de PCM permanece constante es
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directamente proporcional al lapso en el que el PCM se encuentra en la zona de mezcla. Esto
indica que en ese intervalo de tiempo el PCM empieza a almacenar y/o liberar energia por

calor latente debido a que se empieza un proceso de cambio de fase.

Por otro lado, de acuerdo al campo de la fraccion liquida el proceso de fusion empieza en el
extremo izquierdo (8:00 a.m.). Esta transferencia de energia se da porque el PCM empieza
absorber la energia proveniente de la radiacion solar. Asi mismo, se observa que conforme
pasa el tiempo el espesor de la fase liquida se va haciendo mas grande (10:00 a.m.) hasta que
el PCM estda completamente en estado liquido, para después dar paso al proceso de
solidificacion. Se observa que al igual que el proceso de fusion, el proceso de solidificacion
empieza en el extremo izquierdo, esto es porque el PCM cede la energia almacenada hacia el
canal de la chimenea fungiendo ahora como fuente, por lo que el PCM adyacente a esta
frontera es la primera parte que vuelve a estado s6lido. De igual manera se aprecia que la
banda de la zona de mezcla es mayor en el proceso de solidificacion en comparacion al

proceso de fusion.
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6.3.2 Flujo masico promedio.

En la Figura 6.16 se presenta el flujo mésico y la diferencia de temperatura (ATy;,.. ) promedio
del aire entre la temperatura de entrada y la temperatura de salida de la chimenea solar. Al
igual que en la seccidon anterior, se presenta un mes por cada estacion como meses

representativos del afio.

La chimenea solar al tratarse de un sistema pasivo, es altamente dependiente de la radiacion
solar. Lo que ocasiona que a falta de radiacion solar o niveles bajos de esta; la chimenea solar
no tendra un buen desempefio. Por tal motivo, el flujo mésico obtenido en el dia frio del mes
de enero es el mas bajo de todos los meses con un valor maximo de 0.012 kg/s y un flujo
masico promedio de 0.0035 kg/s (ver Tabla 6.7 y Figura 6.16). De acuerdo con los resultados
de la Tabla 6.7, los valores minimos promedio de flujo masico se registraron para el dia frio
en los meses de noviembre, diciembre y enero con valores de 0.0092,0.0055 y 0.0035 kg/s

respectivamente.

Otra aspecto a considerar es que, debido a la transferencia de calor conjugada en la chimenea
solar, el comportamiento de la temperatura del aire esta fuertemente ligado a los valores de
temperatura en las paredes verticales (vidrio y PCM) de la chimenea. Este comportamiento
del aire se representa con la diferencia de temperatura (AT,;,.. ) entre la temperatura de entrada
y la temperatura de salida en el canal. Obteniendo una AT,;,, maxima de 6°C y registrando
AT,ire > 3°C en un horario de 12:00-16:00h. También se aprecia que la AT,;,. tiene una
tendencia semejante a la temperatura del PCM, esto repercute en la tendencia del flujo mésico
que el PCM cede mayor energia al sistema. En general, el flujo masico incrementa conforme
aumenta la diferencia de temperatura, esto es porque la temperatura del aire incrementa
provocando una disminucién en la densidad generando una mayor fuerza de flotacion y por
ende un mayor flujo masico. Cabe resaltar que los valores de flujo masico maximos
(0.018kg/s) ocurren cuando el PCM alcanza su temperatura maxima ya que ambos valores

se registran en el mismo horario (Ver Tabla 6.7 y 6.3).

De acuerdo con la evolucion del flujo masico, se observa que aumenta de forma gradual y
suave esto es, porque la mayor cantidad de energia es absorbida por el PCM y no transferida
hacia el canal de aire manteniendo un flujo mésico gradual durante este periodo. También se

observa que la disminucion del flujo masico es de manera suave, esto se debe a que el PCM
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trabaja como fuente de calor para inducir una ventilacion natural después de la puesta del sol.
Por tultimo, los valores de flujo masico obtenidos son muy similares a los resultados

reportados por [119, 120].

Tabla 6.7 Valores del flujo masico.

Mes Cilido Frio

mM ax (kg/ S) mave(kg/ S) Gsol (W/ m) Tiempo mmax (kg/ S) mt;_ve(kg/ S) Gsol (W/ m) Tiemp

(h) o(h)

Ene. 0.0168 0.0115 372.13 15:00 0.0126 0.0035 189.42 13:30
Feb.  0.0180 0.0118 536.35 14:00 0.0167 0.0101 395.49 14:30
Mar. 0.0181 0.0133 546.81 14:00 0.0180 0.0116 538.81 14:00
Abr.  0.0184 0.0143 596.01 13:30 0.0177 0.0109 643.37 14:00
Mayo 0.0186 0.0140 595.41 14:00 0.0186 0.0133 622.45 13:00
Jun.  0.0185 0.0149 590.47 13:00 0.0187 0.0135 738.1 12:30
Jul. 0.0185 0.0152 554.79 13:30 0.0184 0.0139 604.01 13:30
Ago.  0.0183 0.0145 600.35 14:30 0.0187 0.0141 664.29 13:30
Sept.  0.0185 0.0140 650.15 13:30 0.0181 0.0136 586.16 13:30
Oct.  0.0180 0.0140 514.19 13:30 0.0179 0.0123 543.11 13:30
Nov. 0.0171 0.0133 482.82 13:00 0.0165 0.0092 418.23 13:30
Dic.  0.0166 0.0118 338.51 14:00 0.0159 0.0055 313.68 14:30
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6.3.3 Cambios de aire por hora.

La Figura 6.17 muestra los cambios de aire por hora (ACH por sus siglas en inglés) obtenidos
por la chimenea solar a lo largo del afio. De acuerdo con la ASHRAEG62.2 se necesitan de un
minimo de 1.3 ACH para un recinto con un volumen de 27m?. Por lo tanto, los resultados de

ACH presentados en esta seccion se obtuvieron para un volumen de 27m3.

Como se recordard, el PCM en el dia frio del mes de enero no cambid de fase quedandose en
estado solido todo el dia. Por tal motivo, el PCM funciona como un material convencional y
como aislante debido a su baja conductividad térmica dando como resultado valores bajos de
flujo masico. Por ende, en este dia no se cumple con la ventilacién minima requerida después
de la puesta del sol. Sin embargo, se tiene una ventilacion por arriba del estandar durante un
periodo de 6h (10:30-16:30 h.). Para los dias frio de los meses de febrero, abril y noviembre
la chimenea solar fue capaz de ventilar de manera 6ptima por un periodo de 2h después de la
puesta del sol. Sin embargo, la chimenea solar proporciona una ventilacién superior a la
minima requerida en las horas con mayor radiacion solar. Asi mismo, la mayor parte del afio
la chimenea solar es capaz de cumplir con los requerimientos minimos de ventilacion, siendo

capaz de ventilar hasta 6h después de la puesta del sol.

La Figura 6.17 muestra que la chimenea solar cumple con los requerimientos de ventilacion
por un periodo de 16h en los dias célidos y para el dia frio por un lapso promedio de 13.5h.
De acuerdo con los resultados, se concluye que la integracion de un PCM a la chimenea solar
es capaz de ventilar después de la puesta del sol, es decir, prolonga el tiempo de operacion

de la chimenea solar.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, el objetivo general y los objetivos especificos

fueron cubiertos de manera satisfactoria. La chimenea solar fue evaluada con la inclusion de

un Material de cambio de Fase bajo las condiciones de clima célido de la ciudad de Mérida,

Yucatan, México.

Con el fin de encontrar la configuracion 6ptima de PCM, se realizo un estudio paramétrico

en términos del espesor (1, 2.5, 5, 7.5 y 10 mm) del PCM vy distintos PCM (Noctadecano,

SP29EU, RT42 y Eicosano) con diferentes puntos de fusion. De acuerdo con este andlisis, se

observd lo siguiente:

Estudio paramétrico:

Los PCM’s (RT42 y Eicosano) con una temperatura de fusion elevada alcanzan una
temperatura mayor en un menor tiempo con respecto a los PCM’s con punto de fusion
bajo (Noctadecano y SP29EU), esto sucede porque al inicio el PCM solo almacena
energia por calor sensible haciendo que el tiempo requerido para alcanzar el punto de
fusion sea mas corto. Por tal motivo, los PCM’s Noctadecano y SP29EU al poseer

una temperatura de fusion baja llegan mas rapido a su punto de fusion.

El aumento del espesor del PCM provoca que los procesos de
fusion y solidificacion se prolonguen. Hasta 3h durante el proceso de fusion y durante
el proceso de solidificacion se mantiene hasta el término de la modelacion, a

excepcion del RT42.

El almacenamiento por calor sensible juega un rol importante ya que provoca que el
tiempo requerido para alcanzar el punto de fusion y solidificacién sean mas cortos.
Por lo tanto, debido al almacenamiento de energia por calor sensible, se tiene una
temperatura mayor durante los procesos de fusion y solidificacion en los PCM’s con

un elevado punto de fusion.
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e [os materiales con un punto de fusion elevado ( Eicosano y RT42 ) son los primeros
en completar un ciclo completo de cambio de fase. En promedio, completan un ciclo

completo 2h antes que los otros PCM’s.

e Se tiene una diferencia promedio de temperatura maxima en la placa absorbedora

entre del dia calido y frio de 13.4°C.

e De acuerdo con los resultados del estudio paramétrico, se eligio el Eicosano con un

espesor de 7.5 mm para realizar una evaluacion anual de la chimenea solar.
Evaluacion anual:

Se realiz6 una evaluacion anual de la chimenea solar con orientacion hacia el sur bajo las
condiciones climatoldgicas de Mérida, Yucatan, eligiéndose el dia mas célido y mas frio
como dias representativos de cada mes durante todo un afio. De acuerdo con esta evaluacion,

se observo que:

e Lachimenea solar tuvo un desempefio deficiente en los dias mas frios de la temporada
de invierno ya que el PCM se queda en estado sélido y es donde se registraron los
valores minimos promedio de flujo masico con valores de 0.0092, 0.0055 y 0.0035

kg/s para los meses de noviembre, diciembre y enero respectivamente.

e Para niveles bajos de radiacion solar (400W/m?) el PCM no hace un ciclo completo

de cambio de fase
e El PCM se queda en estado sélido en el dia mas frio del mes de enero.
e El PCM pasa de solido a liquido en un tiempo promedio de 2.5h.

e E] valor maximo de temperatura del PCM se encuentra desfasado entre 1:30 a 2:00h

con respecto al valor maximo de radiacion solar.

e Durante el periodo de solidificacion el PCM libera el calor almacenado por un

periodo de 4.5h después de la puesta del sol.

e Se obtuvieron valores de flujo masico similares a los reportados por [117, 118].
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e La chimenea solar es capaz de generar hasta 4.5 ACH en un recinto de 27m?>.
Asimismo, se observdO que la chimenea solar es capaz de cumplir con los
requerimientos minimos de ventilacion establecidos en la norma ASHRAE 62.1 por
un periodo de 16h en los dias calidos y para los dias frios por un lapso promedio de

13.5h

e Lachimenea solar fue capaz de ventilar hasta 2-6h después de la puesta de sol.

Recomendaciones para trabajos futuros
Con la intencion de dar seguimiento al estudio realizado se sugiere lo siguiente:

e Realizar un anadlisis con flujo turbulento en el canal de la chimenea solar. De este
modo, serd posible modelar diferentes configuraciones geométricas de la chimenea

solar.

e Considerar un analisis bajo otras condiciones climatologicas de la Republica
Mexicana (climas con alta radiacion solar) en conjunto con otros sistemas pasivos
que permitan pre acondicionar el aire de entrada al recinto. De esta manera, sera

posible evaluar el efecto de estos sobre el confort térmico.

e Realizar un estudio de la chimenea solar acoplada a una edificacion y el transporte
radiactivo en la mezcla aire-contaminante, aire-humedad. Para evaluar el sistema en

climas humedos.

e Realizar un experimento a escala real, ya sea bajo condiciones controladas o reales

para validar el codigo desarrollado.
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madel = ¥ were developed and shown. These maodels are highly recommended o be implemented a5 a
solar chimeey model in 2 Building Energy Simulation (BES) program. Finally, we propase a new transient
mathematical model for 2 double=channel solar chimeey, which incorporated a phase change matenial
{PCM). This new mathematical model allows building designers and engineers o predict the poteniial
benefit that a solar chimmey with PCMmay have for ventilation. Therefore, this paper would provide a
valuable reference fior further research into the field of solar chimeeys with 2 PCMand its applications.

© 200 Elsevier Lid All rights reserved.

149



Eenewable Energy 135 (2019) 1389<158

Contents lists available at Sciencelirect 1
F.'A.'Il:"r!'.llll.'El':".;\

Renewable Energy

journal homepage: www._elsevier.comflocatefrenene

Transient thermal analysis of a solar chimney for buildings with three  m,
different types of absorbing materials: Copper plate/PCM/concrete =

wiall

|. Xamdn *°, B. Vargas-Ldpez 2, M. Gijén-Rivera ®, I. Zavala-Guillén =, M.J. [iménez 9,

]. Arce ®

‘mu@mummnﬂmﬂnmm Faimsirg 5 Col. Fafmies, Cusmoeaco, Monshs, CF 62450, Mo
drH'mrng.Elmdnn'elwnﬂTuyﬂntlm P‘Bﬂ.rlhn!l}urrmm Territanial Aflackyon. Peebls, Puoebls, (P 72452, Mook
A die En i

© Cenme de invesrigacion Cieniifice ¥ de By

Califsrmia, OF, 22860, Mexico

Eit da-Tienwmar Mey 3913, Zona Ployiras, Encesada, Baja

4 Energy Effickency in Buildings RaD Unig, CEMAT, Avesids Complisense Ma 40, Madid, E-33040, Spain

ARTICLE INFOD

ABSTRACT

Arsicke krone:

Received 14 August 2008
Recefed in revied fonm

11 Hovemmber 208
Accepred 30 December 2008
Aumilable online 4 anuary 2009

Fywards:

Solar chimney

Phase change manerial
Transhent mimsencal siraliton

A transient numern<cal simulation of a solar chimney system: (5C), considening comvective and radiative
gainsflosses to the exterior environment, in the warmest day of Madrid, Spain is presented. We per
formed a comjugate heat tramsfer analysis for SC with three types of absorbing matenals: (1) 5C with a
lightweight plate [copper] — reference case, {2) 5C with a phase change material (PCM 46«50 and (3} 5C
with a heavyweight wall [roncrete]. Mumernical simulations for three onentations east (7-00—12 h), south
(8:00—18 h], and west [12-30 to 18 h) were conducted o analyze the overall thermal performance of the
SC throughout the day. The numerical inshouse code was tested by solving two reference solutions res
ponted im the literature, obtaining good agreement. Based on the numerical beat transfer analysis, the
following is concluded: The SC with 2 copper plate shows the higher mass Sow races of .00, (V19 and
0 kgfs for arientations east, west, and south, respectively. While the mass flow rabe remowved by the
PFCM configuration is higher than fior the concrete wall configuration bt is lower than for the copper
plate (U4, 0OTF and W53 kgf's for orientations east, west, and south, respectively] The average
thermal efficiencies of the S0 with a copper plate are 34, 27 and 34% and with a PCM are 28, 198, and 27%
for orientations east, west, and south, respectively. The SC with a concrete wall shows the lowest thermal
efficency values. Finally, it was ohserved that for onentations east and south, the PCMW Layer does not
change its phase and it remains in the mushy zone. It reaches its melting point an appraximately 30
—45 min for the three orientations. Canversely, the PCM changed its phase to a liquid state in 135 min for
orientation west.
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