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Resumen. En 1983 se construyé el primer prototipo de planta de energia basado en una chimenea solar
en Manzanares, Espafia. Este prototipo operd por 8 afios, comprobando la factibilidad de la tecnologia.
En los tdltimos afios se ha renovado el interés por esta tecnologia y se ha retomado la modelacién compu-
tacional de las chimeneas solares. Una chimenea solar se compone de tres partes: un colector solar que
recibe la radiacién solar y calienta el aire contenido, una chimenea que produce un movimiento del aire,
y una turbina que transforma la energia cinética del aire en energia eléctrica. La interaccién de estos
componentes presenta un problema multifisico. Por un lado se encuentra la modelacién de la distribu-
cién térmica en el colector. Por otro lado estd la modelacién del movimiento del aire. Y por dltimo se
encuentra el problema de la transferencia de calor entre el colector y el aire. En este trabajo se realiza un
estudio axilsimétrico, estacionario y multifisico de una chimenea solar que permite el analisis de algunos
de los pardmetros relevantes de la interaccion entre el modelo térmico y el modelo de la mecanica de
fluidos, tales como la conductividad del suelo y el salto de presion en la turbina. En particular, se analiza
la distribucion de la temperatura en el piso del colector y en el fluido dentro del colector.

Keywords: solar chimney, multiphysics, renewable energy.

Abstract. The first solar chimney power plant prototype was built in 1983 at Manzanares, Spain. This
prototype operated for 8 years and proved the feasibility of the technology. Recently the computational
modelling research of solar chimney power plants has been renewed. A solar chimney power plant is ma-
de of three components: a solar collector that absorbs solar radiation and heats the air inside, a chimney
that produces the air updraft, and a turbine that transforms the air internal energy into electrical energy.
The interaction between the components is of a multiphysical nature. On the one hand there is the mo-
delling of the heat flow at the collector, on the other there is the modelling of the air motion, and finally
there is the heat transfer between the air and collector which couples both models. In the present article
an axisymmetrical, steady state and multiphysical model of a solar chimney power plant is presented.
The model allows the analysis of key parameters of the interaction between the components such as
ground conductivity and turbine pressure drop. In particular, the temperature distribution at the collector
floor and inside the collector are analyzed.
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1. INTRODUCCION

La chimenea solar es un tipo de usina eléctrica que captura la radiacion solar y la convierte
en energia eléctrica a través de un complejo proceso de transferencia del calor. El sistema esta
compuesto principalmente por un colector con un techo transparente que permite el ingreso del
aire y produce un calentamiento del mismo, una chimenea encargada de producir el movimiento
del aire caliente, una turbina edlica que transforma parte de la energia del fluido en energia me-
cénica disponible en el eje (Al-Kayiem y Aja, 2016). En la Fig. 1 se presenta una visualizacion
de una chimenea solar con colector circular.
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Figura 1: Chimenea solar

Entre los afios 1981-1982, Schlaich et al construyeron la planta prototipo Manzanares en
Espana (Haaf et al., 1983). El prototipo de S0kW comprendia un radio de 122m y una altura
de 194,6m. En su interior contaba con una Unica turbina de eje vertical con cuatro aspas. Este
prototipo operd a una potencia pico cercana a los SOKW por 8 afios, con lo cual se comprob6
la factibilidad de la tecnologia de chimeneas solares. Desde entonces han surgido diferentes
trabajos de investigacion sobre el tema como destacan Kasaeian et al. (2017). Con respecto a
los estudios sobre la geometria se destaca el trabajo sobre la altura de la chimenea de Zhou
et al. (2009), sobre el techo del colector de Gholamalizadeh y Kim (2016), sobre la transicion
del colector a la turbina de Hu et al. (2016), sobre chimeneas divergentes de Hu et al. (2017)
y sobre la pendiente del techo del colector y dngulo de divergencia de chimenea de Hassan
et al. (2018). En los trabajos mencionados se analiza el efecto de los pardmetros estudiados
sobre la produccién de energia de la planta. El presente trabajo pone como objeto de estudio la
distribucién de temperatura en el colector y el suelo.
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1.1. Principio de funcionamiento

El proceso de conversion energética comienza con la absorcion de la radiacion solar. Este
proceso estd detalladamente descripto en dos S. Bernardes et al. (2003), y se puede sintetizar
como sigue.

El techo del colector es de un material transparente a la radiacion solar de modo que permite
el paso de la energia irradiada por el Sol hacia el suelo debajo del colector. La energia absorbida
por el suelo Sy, se transmite por conduccién hacia su interior, por conveccién hacia el aire
en contacto y por radiacion hacia el techo. El techo absorbe la radiacién infrarroja emitida por
el suelo y se produce el denominado efecto invernadero (Huang et al., 2017). El aire frio que
ingresa al colector convecta el calor absorbido por el techo y el suelo del colector. El incremento
de la temperatura del aire produce una reduccion de su densidad. Dicha reduccién produce una
aceleracion ascendente en la chimenea y se transforma la energia interna del aire en movimiento
(ver Fig. 2). En el presente trabajo se estudia una sistema de colector circular con una chimenea
ubicada en el centro.

nsys

Entrada chimenea
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Figura 2: Detalle del interior

Finalmente la energia de la masa de aire ascendente es transformada mediante una turbina
edlica de eje vertical en energia eléctrica.

2. METODOLOGIA

En este trabajo se aborda el problema multifisico mediante el enfoque de transferencia de
calor conjugada (Dorfman, 2009). En esta estrategia se separa el dominio de la solucién en
dos subdominios (uno fluido y otro sélido) donde el fenémeno estudiado estd descripto por
diferentes ecuaciones diferenciales. Luego de resolver el problema en cada subdominio, las
soluciones son conjugadas en la porcién compartida de su frontera, para recuperar la interaccion
multifisica.

Se consideran que los flujos de aire y calor son estacionarios y axilsimétricos, el aire y el
techo son transparentes a la radiacion solar, la absorcion de energia por radiacion en el techo es
despreciable respecto al flujo por conduccién y conveccidn, la radiacién solar es uniforme en
todo el suelo debajo del colector.

En el presente estudio se modela un dominio del tipo cufia con una apertura de 1 grado como
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se muestra en la Fig. 3. El eje de simetria es coincidente con el versor cartesiano 7 y el origen
estd ubicado a nivel del suelo.

salida
ANES
chimenea
- subdominio 1: aire
., subdominio 2: suelo
zona de transicion -

Figura 3: Dominio modelado

A continuacién se presentan los modelos matemadticos para ambos dominios.

2.1. Modelo matematico del fluido

El movimiento estacionario del aire que atraviesa el sistema se describe mediante las siguien-
tes ecuaciones (Versteeg y Malalasekera, 2007)

La ecuacion de conservacion de la masa descripta por la Ec. (1) donde p es la densidad media
del aire y U; es la componente de la velocidad media en la direccion j.

0
a—xj(PUa) =0 (1)
La ecuacion del balance de la cantidad de movimiento con la hipétesis de Bousinessq para
modelar los efectos de la turbulencia descripta por la Ec. (2), donde p es la presion manométrica,
u; es la componente de la fluctuacion de la velocidad en la direccién 1, 7;; es el tensor de
tensiones viscosas medias, w;u; es la covarianza de las fluctuaciones y Sy, representa fuentes
de cantidad de movimiento.

i (pUsU;) = —g—i + 8%3 (7ij — puitiy) + Sur 2)

El boyamiento y la presencia de la turbina se representan como fuentes de cantidad de mo-
vimiento y se describen con las Ec. (3) y (4) respectivamente, donde p,.s es la densidad de
referencia, g es la aceleracion gravitatoria y k es la direccion vertical.

~

SM,boyamiento = (P - pref)gk (3)
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Ap -
SM,turbina = _A_]Z)k (4)

La relacion entre la presion, temperatura y densidad se modela con la ecuacion de estado
para gases ideales descripta por la Ec. (5), donde p,; s la presion absoluta 'y Iy es la constante
para el aire.

Pabs = pROT (5)

La ecuacion de transporte de entalpia descripta por la Ec. (6), donde h es la entalpia, A\ es la
conductividad térmica del aire, 7" es la temperatura, u;h es la covarianza entre las fluctuaciones
y la entalpfa, Sg representa fuentes de energfa y ;2 es la varianza de las fluctuaciones.

0 0 oT — 0
o (Ust) = 5 (Ae e = 9 ) + - (U iy = ) + i
J

8Ij 8[)3j 8xj
1
h'tot :h+§UZU]+k (6)
k= lu_f
2

Para representar los efectos de la turbulencia se utiliza el modelo k-épsilon estdndar con
boyamiento descripto mediante las Ec. (7) y (8), donde k es la energia cinética turbulenta, €
es la tasa de disipacién viscosa, u es la viscosidad, p; es la viscosidad turbulenta, Py, es la
produccién de energia cinética turbulenta por boyamiento, P, es la producciéon de disipacion
viscosa por boyamiento y g; es la componente de la aceleracion gravitatoria en la direccion i.

B B w\ Ok
—~ (pU;k) = — P22 ) o po—pe+ P

k2
pe = Cup—
‘ (7
P _ oU; +8Uj oU; _g@Uk 3 oU,, ok
BT Or; Ox; ) Ox; 3 0xy He oxy, P
pe  Op
Py = -1y,
kb gz@xi
0 0 e\ Oe €
T (pUse) = — Y ) 4 Soup - P
oz, (pUje) oz, (<M+ Ue) 8xj) + 2 (Ca Py — Ceope + Cy Poy) ®)

Peb = méx((), Pkb)

Los valores elegidos para los coeficientes son los estdndar del modelo C,, = 0,09 , 0, = 1,0,
c.=1,3,Cq=1,44,C =1,92.

Adicionalmente se aplica una correccion a la produccion de turbulencia P, debido a curva-
tura de las lineas de corriente. Esta correccion se describe en detalle en ANSYS (2017b).

2.1.1. Condiciones de borde

Se considera una condicidén de abertura (opening) en la entrada del colector donde p =
0[Pa), T = 300[K], la intensidad de turbulencia es 7, = 10 % y la longitud de referencia
es L = 3,4[m]. En la salida se considera una condicién de salida (outlet) con p = 0[Pal.
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Para el techo del colector se considera una pared lisa y pérdida de calor por conveccion con
a = 8[W/(m?K)| y Tepterior = 300[K]. En la chimenea y zona de transicion se considera
una pared lisa y una pared adiabética. En el piso del colector se considera una pared rugosa
de 6[cm] y la condicién de temperatura conjugada con el subdominio del suelo. Finalmente en
las superficies normales a la direccidn circunferencial se aplica una condicién de simetria, i.e.
velocidades normales y todas las derivadas en la direccion normal nulas.

2.2. Modelo matematico de la transferencia de calor en el suelo

La transferencia de calor en el suelo se modela con la ecuacién de conduccién de calor
estacionaria y se describe con la Ec. (9), donde A\ es la conductividad del suelo y T es la
temperatura dentro del suelo.

V- (AcVT) =0 9)

2.2.1. Condiciones de borde

Se considera una temperatura constante de 300[K] en el limite inferior, una condicién adia-
bética para las paredes radiales, la condicion de simetria en las paredes normales a la direccion
circunferencial y finalmente para el limite superior se consideran un flujo de calor S, y la
condicién de temperatura conjugada con el subdominio del aire.

2.3. Solucion numérica

El modelo numérico se programo en la herramienta comercial ANSYS CFX 18.2 (ANSYS,
2017b). Para discretizar los términos convectivos se utiliza el esquema hibrido High Resolution
segtin el nimero de Pecklet (ANSYS, 2017a). El conjunto de Ec. (1) a (9) se linealiza y se
resuelve en forma iterativa (ANSYS, 2017b). El sistema de Ec. (1) a (4) linealizadas se resuelve
en forma acoplada con un método LU acelerado por una estrategia multigrilla algebraica pro-
puesta por Menter et al. (2004). Como criterio de convergencia se eligié un desbalance en la
Ec. (6) menor al 0,1 %.

3. RESULTADOS

En primer lugar se realiz6 un andlisis de convergencia de malla. Se uso de base la geometria
del modelo de Pastohr et al. (2004) basada en el prototipo de Manzanares. Para analizar la
convergencia del mallado se consider6 una radiacion solar de 500[1W//m?] y sin salto de presion
en la turbina. Se utilizaron las propiedades para el fluido y el suelo descriptas en la Tabla 1.

’ propiedad \ aire ideal \ suelo seco ‘
densidad p [kg/m3] 1,1768 1.900
conductividad térmica A [W/m/K] 0,0261 1,8
capacidad calorifica especifica ¢, [J/kg/K] 1.044 840

Tabla 1: Propiedades de materiales.

A continuacion, en la Tabla 2 y en la Fig. 4 se presentan los resultados de convergencia de
malla obtenidos. Como pardmetros de control se eligieron el flujo masico de aire en la entrada
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del colector, la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida de la chimenea y la veloci-
dad maxima del aire a través de la turbina. En la dltima fila de la tabla se indican los resultados
obtenidos por Pastohr et al. (2004). En base a los resultados obtenidos se eligié la malla de
74.336 elementos.

elementos flujo mésico | Diferencia de temperatura | Velocidad méxima
[kg/s] [K] [m/s]
1.654 1.013,6 10,163 12,923
4.286 1.157,1 14,63 15,2567
17.696 1.226,5 17,995 16,6331
53.881 1.227,5 18,048 16,6227
74.336 1.227,7 18,044 16,6223
234.440 1.227.8 18,047 16,6287
Pastohr et al. (2004) 1.242.8 17,4 —

Tabla 2: Convergencia de malla.

w1654 elementos

4286 elementos

17696 elementos

53881 elementos

Altura - x [m]
(=}
oo
T

74336 elementos

234440 elementos

0Fr N - -

1 1 1 1 1 1
300 310 320 330 340 350 360
Temperatura - T [K]

Figura 4: Convergencia del perfil vertical de temperatura dentro del colector a 60m del centro

En las Fig. 5a y 5b se muestran la distribucion de la magnitud de la velocidad y el campo de
presion obtenidos con la malla elegida.

3.1. Estudio de la conductividad del suelo

Para analizar la influencia de la conductividad del suelo se comparé la solucién obtenida con
el valor constante de la Tabla 1, contra una solucién obtenida con una conductividad variable. La
distribucién de conductividad se aproximo a partir de valores experimentales obtenidos por Haaf
(1984) en el prototipo de Manzanares. La funcién aproximante es Ag(z) ~ 1,5 — 1, 5¢'20? y su
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Figura 5: Resultados con malla elegida

distribucién se presenta en la Fig. 6a donde se presenta el valor de la conductividad versus la
profundidad dentro del suelo. Los perfiles verticales de temperatura obtenidos se muestran en la
Fig. 6b. En la Fig. 6b se observa que el caso de conductividad variable alcanza una temperatura
mdaxima mayor en la superficie pero no altera la distribucién en el aire dentro del colector.

2 -
Sin cambios - Subdominio Aire
1 -
2
1.8
O S ——— —
= 1,6
F 1.4
En . £
z 1.2 w1
< 1 E
= o=
< 08 x Aumento de temperatura
= o I subdominio Suelo
5 06 Z 2 >
=3
2 2
5 04
© 0,2
, 3]
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Profundidad (-x) fem] -4 — Conductividad constante
. . . . — Conductividad variable
(a) Distribucién aproximada de la con-

. . _5 _
ductividad en el suelo 300 310 320 330 340 350 360 370

Temperatura [K]

(b) Perfiles verticales de temperatura a 60m del centro para
distintas conductividades del suelo

Figura 6: Estudio de la conductividad del suelo

3.2. Estudio de la influencia del salto de presion en la turbina

Se simularon 5 casos con conductividad constante e incrementos del salto de presion en la
turbina. En la Tabla 3 y la Fig. 7 se presentan los resultados obtenidos. En este caso se observa
que la temperatura aumenta tanto en el aire como en el suelo al incrementar el salto de presion
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en la turbina.

salto de presion | flujo mésico | Diferencia de temperatura | Velocidad médxima
[Pa] [kg/s] [K] [m/s]
0 1.227,7 18,044 16,6223
20 1.161,84 18,9393 15,7224
40 1.096,76 19,9197 14,8693
60 1.030,91 21,0137 14,0022
80 966,373 22,2373 13,1516
100 901,871 23,5968 12,2995

Tabla 3: Estudio del salto de presion.

- Subdominio Aire

Aumento de temperatura

- Subdominio Suelo Aumento de temperatura

pos. vertical - x [m]

— 0[Pa] — 20[Pa]
40 [Pa] — 60 [Pa]
— 80 [Pa] — 100 [Pa]

-5

B s e B L e e
300 310 320 330 340 350 360 370 380
Temperatura [K]

Figura 7: Estudio del salto de presion en la turbina

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se realiza un estudio axilsimétrico, estacionario y multifisico de una chime-
nea solar que permite el andlisis de algunos de los pardmetros relevantes de la interaccion entre
el modelo térmico y el modelo de la mecdanica de fluidos. Se analiz6 la influencia de la conduc-
tividad del suelo y del salto de presion en la turbina, sobre la distribucion de la temperatura en
el colector. Se observd que el salto de presion en la turbina modifica el perfil de temperatura

tanto en el aire como en el suelo mientras que la conductividad del suelo solo altera el perfil
dentro del mismo.
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