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RESUMEN

El presente estudio aborda el problema en el disefio de paneles fotovoltaicos. Lo
que se busca en el presente estudio es optimizar el rendimiento de dichos
dispositivos analizando los parametros geomeétricos, propiedades fisicas de
materiales y eficiencia de segunda ley de la termodinamica. Por esto, como objetivo
se realiza el andlisis de irreversibilidades de paneles solares con un sistema de
enfriamiento para su optimizacion basada en el criterio de maxima exergia. Para
esto se plantea una metodologia dividida en dos etapas; en la etapa 1 se realiza el
modelo del sistema fotovoltaico refrigerado que opera bajo condiciones transitorias
obteniendo el balance de energia para cada elemento del sistema. Ademas, se
determina la exergia de entrada y destrucciones exergéticas involucradas en el
sistema hibrido; en la etapa 2 se optimiza el modelo del sistema fotovoltaico
refrigerado implementando el método de Runge Kutta Fehlberg para obtener la
caracterizacion térmica la cual es utilizada en las ecuaciones de exergia y asi
obtener la eficiencia exergética del panel fotovoltaico, el codigo fue desarrollado en
MATLAB. En la presentacion de los resultados se obtienen los efectos de la
variacion de los materiales y los parametros geométricos de cada elemento del
sistema fotovoltaico en la eficiencia exergética, se logra optimizar el rendimiento de
los paneles fotovoltaicos al volver el sistema hibrido y encontrar la configuracién
optima por medio del método de Runge Kutta y maxima exergia, para ello se utiliza

la herramienta computacional en MATLAB.



ABSTRACT

The present study addresses the problem in the design of photovoltaic panels. What
Is sought in this study is to optimize the performance of these devices by analyzing
the geometric parameters, physical properties of materials, and efficiency of the
second law of thermodynamics. For this reason, the objective is to analyze the
irreversibility of solar panels with a cooling system for its optimization based on the
criterion of maximum exergy. For this, a methodology divided into two stages is
proposed; In stage 1, the model of the refrigerated photovoltaic system that operates
under transient conditions is made, obtaining the energy balance for each element
of the system. Furthermore, the input exergy and exergetic destruction involved in
the hybrid system are determined; In stage 2, the refrigerated photovoltaic system
model is optimized by implementing the Runge Kutta Fehlberg method to obtain the
thermal characterization which is used in the exercise equations and thus obtain the
exergy efficiency of the photovoltaic panel, the code was developed in MATLAB. In
the presentation of the results, the effects of the variation of the materials and the
geometric parameters of each element of the photovoltaic system in the exergetic
efficiency are obtained, it is possible to optimize the performance of the photovoltaic
panels by returning the hybrid system and finding the optimal configuration using the
Runge Kutta method and maximum exergy, for this the computational tool in
MATLAB is used.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Introduccién

Con el inicio de la revolucion industrial el sistema energético mundial pasoé
dos transiciones significativas. La primera fue iniciada por una innovacion
tecnologica y la segunda fue una creciente diversificaciéon de tecnologias. Sin
embargo, esto trajo consigo una creciente dependencia del petroleo para cubrir las
necesidades cada vez mayores de combustible en la generaciéon de energia
eléctrica, tales cambios conllevaron a la aceleracion de las emisiones de gases con
efecto invernadero, las cuales no han dejado de incrementarse desde entonces en
la figura 1 se muestra el uso del petréleo, carbén, gas natural y las energias
renovables para el periodo 1990-2010 en la cual es posible apreciar un incremento
en el uso del petréleo notable mientras que para el uso de energias renovables

existe un incremento menos notorio. [1].
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Figura 1.- Crecimiento de demanda mundial de energia (1990-2010). Millones de toneladas de petrdleo equivalente

La energia renovable en México se desarrolla conforme los costos de
produccion. Para el mexicano la base de su energia fue el petréleo por mucho
tiempo después del suceso de la expropiacion petrolera el 18 de marzo de 1938.
México baso gran parte de su desarrollo y estabilidad macroecondémica en la

economia petrolera [1].
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En la figura 2 se puede apreciar que para el caso particular de México la
energia que mas ha incrementado su consumo es el gas y el carbon; la que ha
disminuido del periodo 1990 al 2014 es el uso del petréleo como energia, pero,
vemos que las energias renovables se han mantenido constantes manifestando

variaciones no considerables en su uso.

[ Bio energia
[l Hidraulica
Muclear

- . o

W Patréleo

- [l Carbon

1990 1995 2000 2005 2010 2014

Figura 2.- Diversificacion energética en México (1990-2014)

Hoy en dia estamos experimentando drasticos cambios climéticos debido al
uso desmedido de las energias no limpias que contaminan en gran medida nuestro
ambiente; con el paso del tiempo ha sido mas notorio el hecho de que la
contaminacion que produce la humanidad cada vez se hace mayor, provocando que
sea imposible para el planeta regenerarse por si mismo, algunos ejemplos del uso
descontrolado del medio ambiente son: el incremento de la poblacién (mayor
produccion de basura, mayor contaminacion en forma de gases dafinos al medio
ambiente, etc.), tala inmoderada de arboles (para la obtencibn de materia),
necesidad de extension territorial para vivienda (para ello es necesario tirar arboles
de zonas verdes llevandose consigo toda la flora y fauna que inicialmente habitaba
en dicha zona) todo esto trae consigo olas de calor, de frio, lluvia acida, extincién
de especies, menor cantidad de arboles que por medio de la fotosintesis produzcan
oxigeno a base de diéxido de carbono, etc.

16

[l Energias renovables



Con base en lo anterior se concluye que es sumamente importante utilizar
energias que no contaminen al medio ambiente; con el paso del tiempo se han
descubierto diversos mecanismos que permiten obtener energia sin la necesidad
de dafar el medio ambiente o contaminando en menor medida de lo posible al
planeta; la biomasa para generacion de energia en forma de combustible es un claro
ejemplo, otro claro ejemplo es la energia térmica que puede ser obtenida con ayuda
de colectores solares, la energia eodlica para generar energia eléctrica asi como

también el aprovechamiento de la radiacion solar por los paneles solares, etc.

En este protocolo se propone realizar la optimizacion de un panel fotovoltaico
refrigerado con ayuda de un analisis exergético, este procedimiento permitira
encontrar la configuracién optima del proceso en donde se produce la menor
cantidad de exergia (energia no aprovechable del sistema), en la actualidad existen
sistemas fotovoltaicos convencionales e hibridos que permiten la obtencion de
energia eléctrica. En el caso de los sistemas convencionales y en los sistemas
hibridos la energia eléctrica y térmica se obtiene a partir del efecto fotoeléctrico y la
radiacion en forma de calor del sol, pero aun asi son pocas las personas que optan
por utilizar este mecanismo de generacion de energia, esto se debe principalmente
a la baja eficiencia que tiene el sistema hoy en dia, los altos costos de instalacion y
mantenimiento asi como el largo periodo de tiempo que se necesita para poder
recuperar la inversion del sistema. Al lograr encontrar la configuracion optima de un
sistema fotovoltaico refrigerado se reducira el tiempo de recuperacion de la

inversion al instalar un sistema fotovoltaico.

17



1.2 Revision bibliogréfica.

La mayor parte de los autores busca mejorar la eficiencia de los sistemas
fotovoltaicos, si bien muchas investigaciones estan enfocadas en el desarrollo de
nuevos materiales que le permitan al sistema tener una mayor eficiencia, también
existe otra corriente de desarrollo que se enfoca en crear sistemas hibridos para
poder aprovechar tanto la energia luminosa como la energia térmica que irradia el

sol.

En 2009, E. Skoplaki et al. [2] presenta una breve discusion sobre la
temperatura de operaciéon de médulos / celdas solares basadas en silicio de grado
comercial. El concluye que la temperatura de operacion juega un papel central en
el proceso de conversion fotovoltaica. Tanto la eficiencia eléctrica como, por lo tanto,
la potencia de salida de un médulo fotovoltaico depende linealmente de la

temperatura de operacion.

En 2015, Mattia et al. [3] expresa que el rendimiento de los modulos
fotovoltaicos disminuye cuando aumenta la temperatura de la celda, se ha
investigado la posibilidad de enfriar el panel con una placa térmica refrigerada

instalada en la superficie trasera de PV.

En 2017, F. Bayrak et al. [4] enfoca su investigacion en el rendimiento
eléctrico y el andlisis termodinamico bajo las formas de sombreado y las relaciones
de sombreado de los paneles fotovoltaicos que tienen una potencia de 75 W. Con
este objetivo, el construyd una configuracién experimental y realizé experimentos
en serie para diferentes pardmetros, como la relacion de sombra y las posiciones.
Tres casos diferentes de efectos de sombreado como celdas, horizontales vy

verticales en diferentes porcentajes.

En 2017, D. Li et al. [5] propone un modelo unidimensional para analizar las
caracteristicas de los sistemas hibridos fotovoltaicos (PV-TE), basado en la primera
y segunda ley termodinamica, el sistema hibrido convierte la luz solar en energia
eléctrica, mediante una celda fotovoltaica y luego utilizan la energia térmica restante
mediante el médulo TE. Concluye que los médulos TE combinados con celdas p-Si,

celdas poliméricas y celdas CIGS (cobre indio selenio al galio) producen mas
18



energia eléctrica que la celda fotovoltaica correspondiente. Las pérdidas de exergia
causadas por la irreversibilidad de la transferencia de calor en los sistemas hibridos
son pequefas, mientras que el proceso de conversion de energia produce una gran
cantidad de pérdidas de exergia. Ademas, esta pérdida de exergia se puede reducir
utilizando una celda PV de alta eficiencia de conversion en el sistema hibrido y una
condicion de temperatura alta de la celda PV. El sistema hibrido de polimero-TE
proporciona el aumento mas eficiente del 6.6% que el sistema celda de polimero
correspondiente. El sistema hibrido de polimero-TE proporciona el aumento mas
eficiente del 6.6% que el sistema celular de polimero correspondiente.

En 2018, Nfaoui et al. [6] determina que el rendimiento de los sistemas
solares para convertir la radiacién solar depende de su angulo de inclinacién con
respecto al plano horizontal, independientemente de las condiciones
meteoroldgicas. La luz solar debe caer con un angulo pronunciado para extraer la
maxima potencia de los paneles solares. Por lo tanto, los angulos de inclinacion fijos
optimos de los paneles solares deben cambiarse mensual y estacionalmente. El
utiliza MATLAB para poder estimar la radiacion solar total de una superficie inclinada
en cualquier hora del dia y asi encontrar el angulo 6ptimo de inclinacion del panel

solar de forma mensual.

En 2018, Fudholi et al. [7] realizé un analisis de energia y exergia para un
colector térmico fotovoltaico (PVT), el analizé la radiacién solar de 385 y 820 W/m2
y tasas de flujo de masa entre 0.007 y 0.07 kg/s. Se realiza un analisis de exergia
de 300 a 1200 W/m2 para obtener la perdida de exergia y eficiencia del PVT. Se
presenté un enfoque de modelo mateméatico para calcular los rendimientos del
colector PVT con V-groove en comparacién con los resultados experimentales. Se
adopté un método de inversion matricial para resolver la ecuacion de temperatura
para cada elemento del sistema PVT. Se adopté un método de inversién matricial

para resolver la ecuacion de temperatura para cada elemento del sistema PVT.

En 2018, S. Aberoumand et al. [8] realizd su investigacion con el objetivo
principal de investigar las eficiencias eléctricas, térmicas y de exergia de un sistema

fotovoltaico / térmico (PV / T) enfriado por nanofluido de Ag / agua. Al utilizar 4% en
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peso de nanofluido (con flujo turbulento), la potencia de salida del panel aument6
en un 35% y un 10% en comparacion con cuando no se aplico enfriamiento y
enfriamiento con agua, respectivamente; y también se determind que la eficiencia
de la exergia era un 50% y un 30% mas alta que cuando no se utilizaba enfriamiento

y enfriamiento con agua, respectivamente.

En 2019, E. Yin et al. [9] propone un novedoso sistema de utilizacion de
energia solar que primero logra la cogeneracion de calor fotovoltaico, termoeléctrico
y de alto grado. El novedoso sistema de cogeneracion de concentracién fotovoltaica,
termoeléctrica y térmica puede superar casi todas las desventajas de los sistemas
existentes y proporcionar una mejor manera de utilizar la energia solar. Los
resultados indican que cuando la irradiacion solar es alta, la nueva estructura puede
mitigar la fluctuacién de la temperatura causada por la variacién de la irradiacion
solar y mantener la celda fotovoltaica operando a una temperatura segura. El nuevo
sistema proporciona mas salida de energia que los sistemas existentes porque

produce electricidad y una salida térmica de alto grado.

En 2019, Q. Yu et al. [10] expres6 que, similar a los nanofluidos, se puede
formar una suspension de material de cambio de fase micro encapsulado (MPCM)
dispersando uniformemente particulas de MPCM suficientemente pequefias (es
decir, microcapsulas PCM) y haciéndolas suspendidas en un liquido portador (como
el agua). El lodo del material de cambio de fase micro encapsulado (MPCM) ha
demostrado tener potencial para elevar el rendimiento general de un méddulo
fotovoltaico / térmico (PV / T) como fluido de trabajo. Se establecié un modelo
numérico de transferencia de calor acoplado para examinar el rendimiento de un
modulo PV / T basado en lodos MPCM en este estudio. Este modelo permitié la
conversion fotoeléctrica, el flujo de HTF, la conveccion del aire y la radiaciéon
ambiental. Los efectos de la concentracion volumétrica de MPCM vy la temperatura
de fusidn en la eficiencia energética y la eficiencia de la energia del médulo en un

amplio rango de velocidad de entrada fueron explorados a detalle.

En 2019, Y. Jia et al. [11] expresa que, con el fin de mejorar la eficiencia

energeética, se han realizado muchos esfuerzos para investigar y desarrollar
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sistemas de colectores fotovoltaicos y térmicos hibridos. Un sistema fotovoltaico-
térmico (PV / T) hace la generacion de energia eléctrica y la recoleccion de energia
térmica al mismo tiempo. Por lo tanto, la eficiencia general del sistema fotovoltaico-

térmico (PV / T) puede aumentar en consecuencia.

En este trabajo, intentamos resumir varios trabajos de investigacion sobre
tecnologias como los sistemas PV / T de placa planay los sistemas PV / T de tipo
concentrador, utilizando diferentes tipos de fluidos de trabajo en una variedad de
condiciones ambientales. El propésito de esta revision es definir las condiciones
ambientales adecuadas y las aplicaciones para diferentes tipos de sistemas PV / T.
Ademas, también se presenta que las aplicaciones y desarrollos de los sistemas PV
| T. Para desarrollar nuevos sistemas PV / T, se necesita mas esfuerzo en el
modelado preciso, la exploracién de nuevos materiales, la mejora de la estabilidad
del sistema PV / T y el disefio de un sistema de almacenamiento de energia

compatible.

1.3.- Planteamiento del problema

Como se puede observar en los antecedentes existe una disminucion del
rendimiento en un sistema solar fotovoltaico debido al incremento de la temperatura:
El panel solar disminuye su eficiencia debido a la parte de la energia solar en forma
de calor que se acumula en el panel al no tener mecanismos que ayuden al sistema

a transportar dicha energia térmica, esto trae consigo:
RENDIMIENTO

- Disminucion del rendimiento del sistema
- Se requiere mayor area de captacion solar para abastecer las demandas
iniciales de energia.

- Desaprovechamiento de dicha energia térmica en el sistema.
COSTOS

- Mayor tiempo de recuperacion de la inversion

- Mayor inversion al tener que incrementar el area de captacion
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1.4.- Objetivos

Objetivo general
Optimizar el proceso de generaciéon de energia de un sistema solar térmico-

fotovoltaico basado en méxima eficiencia exergética.

Objetivos especificos
1.- Modelar el proceso de generacion de energia eléctrica del sistema solar
térmico fotovoltaico de manera general para poder analizar diversas
configuraciones del sistema.

Actividad 1.- Recopilacién de modelos matematicos existentes en los
sistemas hibridos estudiados hasta hoy en dia.

Actividad 2.- Seleccion de los modelos que simulan un sistema solar
térmico-fotovoltaico refrigerado con un fluido.

Actividad 3.- Eleccion, con ayuda de los modelos seleccionados, de
los parametros que deben ser considerados en el modelo del sistema.

Actividad 4.- Modelacion de la ecuacion diferencial que describe la
generacion de energia del sistema fotovoltaico refrigerado.

Actividad 5.- Recopilacion de datos meteoroldgicos y actinométricos
con ayuda de la estacibn meteoroldgica que se encuentra en la
UNICACH.

Actividad 6.- Verificacion de que el modelo propuesto describe el
fenomeno de una celda fotovoltaica refrigerada generalizada.

2.- Realizar el andlisis de exergia al sistema solar térmico fotovoltaico.

Actividad 1.- Definicion de las condiciones iniciales y finales de las
ecuaciones diferenciales que describen al sistema solar térmico
fotovoltaico refrigerado.

Actividad 2.- Definicion del método de solucidon de la ecuacion
diferencial.

Actividad 3.- Formulacion de las ecuaciones de exergia que se
utilizaran para el sistema térmico solar fotovoltaico refrigerado.
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Actividad 4.- Determinar los valores de las exergias recibidas y
destruidas en él sistema.

3.- Encontrar la configuracion 6ptima en la cual el sistema experimenta una
menor destruccion de exergia.
Actividad 1.- Implementar un cédigo de programacion para la solucién
del sistema con ayuda de MATLAB.
Actividad 2.- Obtencion y analisis de resultados

Actividad 3.-Obtencion de condiciones o6ptimas de operacion del
sistema.

1.5 Justificacion

El proyecto pretende:

Modelar el proceso de generacion de exergia de un sistema térmico
fotovoltaico refrigerado.

Encontrar la configuracion o6ptima del sistema térmico fotovoltaico
refrigerado.

Lograr que la inversion de instalacion de un sistema térmico fotovoltaico
refrigerado pueda ser recuperada en un menor plazo.

Invitar a que mas personas opten por el uso de energias limpias al hacer mas

eficiente el sistema.

Relevancia:

Social: se brinda la opcion de tener un sistema con el menor
desaprovechamiento de energia, al encontrar la configuracion optima del
sistema.

Ambiental: es una energia limpia que nos permite aprovechar la energia
solar y convertirla tanto en energia eléctrica y en forma de calor.
Econdmico: se busca con este proyecto de investigacion poder encontrar la
configuracion en la cual existe menor pérdida de energia util por lo que el
plazo en el cual el inversionista recupera su inversion sera menor al ser

menores los gastos por compensacion de energia.
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- Tecnolébgica: se propondra un sistema novedoso que funcione de manera

optima.

1.6.- Organizacion de la tesis

Esta tesis esta constituida por 5 capitulos

Capitulo 1: se presenta la revision bibliografica acerca de los sistemas
térmicos fotovoltaicos y el como se han planteado el analisis exergético en estos.
Se menciona el problema a estudiar y los objetivos programados.

Capitulo 2: marco teérico formado por los fundamentos tedricos del analisis
termodinamico y de la transferencia del calor que estan relacionados con el estudio
de los sistemas térmicos fotovoltaicos. Ademas, se indican los fundamentos para el
analisis por medio de cinematica solar y del método numérico a implementar.

Capitulo 3: se presenta el modelo para el analisis energético y exergético
ademas se indica la metodologia para lograr los objetivos planteados desde un inicio
del proyecto.

Capitulo 4: se presentan los resultados obtenidos de las corridas que se
hacen en el cddigo de programacion con ayuda del software Matlab.

Capitulo 5: se expresan las conclusiones con ayuda de los resultados
obtenidos en el capitulo 4, y se expresa la configuracién 6ptima del sistema
estudiado.

1.7.- Conclusion

En este capitulo se describi6é brevemente el panorama actual de los sistemas
térmico fotovoltaicos los cuales son parte de los sistemas hibridos actuales. Se
indicaron diversos tipos de estudios realizados tanto a sistemas convencionales
como a sistemas hibridos, ademas, publicaciones para el andlisis energético y
exergético de los sistemas antes mencionados. Con base en todo esto se logré
plantear el problema actual en los sistemas fotovoltaicos convencionales y poder
plantear de manera clara los objetivos y la justificacién del estudio de este proyecto

de tesis.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Introduccion.

Antes de comenzar el analisis del modelo para cumplir con los objetivos
planteados se necesita tener las bases fundamentales con las cuales se lograra
plantear un modelo que cumpla con toda la teoria relacionada. En el caso especifico
del modelo planteado en esta tesis, se requieren bases teodricas relacionadas a la
fisica, matematicas, métodos numéricos, cinematica solar y caracteristicas de los

materiales.

2.2 Energia, transferencia de energia y analisis general de energia.

2.2.1 Formas de energia.

La energia puede existir en forma de energia térmica, mecanica, cinética,
potencial, eléctrica, magnética, quimica y nuclear, cuya suma conforma la energia
total E de un sistema, la cual se denota por unidad de masa mediante e y se expresa

como
E

Existen dos grupos que conforman la energia total de un sistema, la primera
es conocida como macroscopica (cinética y potencial, por ejemplo) y la segunda es
la energia microscopica (energia interna, U). La energia total de un sistema consta

sélo de las energias cinética, potencial e interna, y se expresa como
2
E=U+EC+EP=U+m=—+mgz (2.2.1.2)

Los volumenes de control estan relacionados con el flujo de un fluido, por esto
se incorpora el flujo masico, m, que es la cantidad de masa que fluye por una seccion
transversal por unidad de tiempo. [1]

m= pV= pAVrom (2.2.1.3)
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2.2.2 Transferencia de energia por calor.

La energia puede cruzar la frontera de un sistema cerrado en dos formas
distintas: calor y trabajo. El calor se define como la forma de energia que se
transfiere entre dos sistemas (0 entre un sistema y el exterior) debido a una
diferencia de temperatura. El calor es energia en transicion y se reconoce solo
cuando cruza la frontera de un sistema. Una vez en el exterior, el calor transferido
se vuelve parte de la energia interna de éstos. Asi, en termodinamica el término
calor significa simplemente transferencia de calor. La transferencia de calor de un

sistema por unidad de masa se denota como q y se determina a partir de [1]

Q
g=2 (2.2.2)

2.2.3 La primera ley de la termodinamica.

La primera ley de la termodinamica, conocida también como el principio de
conservacion de la energia, establece que la energia no se puede crear ni destruir

durante un proceso; solo puede cambiar de forma. [1]

2.2.4 Balance de energia.

El principio de conservacion de la energia nos dice que el cambio neto
(aumento o disminucion) de la energia total del sistema durante un proceso es igual
a la diferencia entre la energia total que entra y la energia total que sale del sistema

durante el proceso. Es decir

Eene — Esq1 = AE (2.2.4)

Esta relacion es méas conocida como balance de energia. [1]
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2.2.5 Incremento de la energia de un sistema, AEsistema

Para determinar el cambio de energia de un sistema durante un proceso se
requiere evaluar la energia del sistema al principio y al final del proceso y encontrar
su diferencia. Es decir

AEsist = Efin —En=E,—E, = AU + AEC + AEP (225)

Donde AU = m(uZ - ul), AEC = im(VZZ - V12) y AEP = mg(ZZ - Zl)’ m
2.2.6 Mecanismos de transferencia de energia, Eentrada Y Esalida.

La energia se puede transferir hacia o desde un sistema en tres formas:
calor, trabajo y flujo méasico. El balance de energia se expresa de modo explicito
como [1]

Eent — Esq1 = (Qent - Qsal) + (Went - Wsal) + (Emasa,ent - Emasa,sal) = AEg;s (2-2-6)

2.3 Andlisis de masay energia de volumenes de control.

2.3.1 Conservacion de la masa.

La conservacion de la masa es uno de los principios fundamentales de la
naturaleza. Al igual que la energia, la masa es una propiedad conservada y que no
puede crearse ni destruirse durante un proceso. Para volimenes de control, la masa
puede cruzar las fronteras, de modo que se debe mantener un registro de la

cantidad de masa que entray sale. [1]

2.3.2 Principio de conservacién de la masa.

El principio de conservacion de la masa para un volumen de control es

expresado como la transferencia neta de masa hacia o desde el volumen de control
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durante un intervalo de tiempo At es igual al cambio neto (incremento o disminucion)
en la masa total dentro del volumen de control duran te At. Es decir, considerando

todas las entradas y salidas [1]

. . dmye
Zerlt"l_z:salTn= th (2-3-2)

2.3.3 Trabajo de flujo y energia de un fluido en movimiento.

En los volimenes de control hay flujo de masa a través de sus fronteras y se
requiere trabajo para introducirla o sacarla del volumen de control. Este trabajo se
conoce como trabajo de flujo o energia de flujo, y se requiere para mantener un flujo
continuo a través de un volumen de control. El trabajo de flujo por unidad de masa

es: [1]

wg = Py (2.3.3)

2.3.4 Energia total de un fluido en movimiento.

El fluido que entra o sale de un volumen de control posee una forma
adicional de energia, la energia de flujo. Entonces la energia total de un fluido en

movimiento por unidad de masa, sabiendo que Pv + u es la entalpia h, es [1]

9=Pv+e=Pv+(u+ec+ep)=h+ec+ep=h+v72+gz (2.3.4)

2.3.5 Energia transportada por la masa.

Como 0 es la energia total por unidad de masa, la energia total de un fluido

en movimiento de masa m es simplemente [1]
E, =mb (2.3.5)
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2.3.6 Analisis de energia de sistemas de flujo estacionario.

Un proceso de flujo estacionario se define como un proceso durante el cual
un fluido fluye de manera estacionaria por un volumen de control. Durante un
proceso de flujo estacionario, el contenido de energia total de un volumen de control
permanece constante. Entonces, la forma de tasa del balance de energia general

escrito de manera explicita es [1]

Qent + Went + Zent mo = Qsal + Wsal + Zsal mo (236)

2.3.7 Analisis de procesos de flujo no estacionario.

Muchos procesos tienen que ver con cambios dentro del volumen de control
con el tiempo. Esta clase de procesos se conocen como de flujo no estacionario o
flujo transitorio. A diferencia de los procesos de flujo estacionario, los procesos de
flujo no estacionario comienzan y terminan en algun tiempo finito en lugar de
continuar indefinidamente. El balance de energia para un sistema de flujo transitorio

se puede expresar de forma explicita como
(Qent + Went + Zent mH) - (Qsal + Wsal + Zsal me) = (mzez - mlel)sist (2-3-7)

Donde 6=h+ec+ep es la energia de una corriente de fluido en alguna entrada o salida
por unidad de masa, y e=utec+ep es la energia en el fluido estatico dentro del

volumen de control por unidad de masa. [1]

2.4 La segunda ley de la termodinamica.

2.4.1 Depositos de energia térmica.

Un cuerpo que posee una capacidad de energia térmica relativamente
grande que pueda suministrar o absorber cantidades finitas de calor sin
experimentar ningun cambio de temperatura, tal cuerpo se llama depédsito de

energia térmica, o sélo depdsito. Un depdsito que suministra energia en la forma de
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calor se llama fuente, y otro que absorbe energia en la forma de calor se llama
sumidero. [1]

2.4.2 Procesos reversibles e irreversibles.

Los procesos que ocurren en cierta direccion, y una vez ocurridos, no se
pueden revertir por si mismos de forma espontanea y restablecer el sistema a su
estado inicial se clasifican como procesos irreversibles. Un proceso reversible se
define como un proceso que se puede invertir sin dejar ningan rastro en los
alrededores. Es decir, tanto el sistema como los alrededores vuelven a sus estados

iniciales una vez finalizado el proceso inverso.

Se debe sefalar que es posible volver un sistema a su estado original
siguiendo un proceso, sin importar si éste es reversible o irreversible. Pero para
procesos reversibles, esta restauracion se hace sin dejar ningn cambio neto en los
alrededores, mientras que para procesos irreversibles los alrededores normalmente
hacen algun trabajo sobre el sistema, por lo tanto, no vuelven a su estado original.
Los procesos reversibles en realidad no ocurren en la naturaleza, sélo son
idealizaciones de procesos reales. Los reversibles se pueden aproximar mediante
dispositivos reales, pero nunca se pueden lograr; es decir, todos los procesos que
ocurren en la naturaleza son irreversibles. Pero sirven como modelos idealizados
con los que es posible comparar los procesos reales. Los dispositivos consumen el

minimo de trabajo cuando se usan procesos reversibles en lugar de irreversibles.

Los procesos reversibles pueden ser considerados como limites tedricos
para los irreversibles correspondientes. Algunos procesos son mas irreversibles que
otros. Quiza nunca se tenga un proceso reversible, pero es posible aproximarse. A
medida que se tiende hacia un proceso reversible, un dispositivo entrega mas
trabajo o requiere menos trabajo. El concepto de proceso reversible conduce a la
definicion de eficiencia segun la segunda ley para procesos reales, que es el grado
de aproximacion al proceso reversible correspondiente. Esto permite comparar el

desempeio de diferentes dispositivos disefiados para hacer la misma tarea con
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base en sus eficiencias. Mientras mejor sea el disefio, menores son las

irreversibilidades y mayor es la eficiencia segun la segunda ley. [1]

2.4.3 Irreversibilidades.

Los factores que causan que un proceso sea irreversible se llaman
irreversibilidades, las cuales son la friccion, la expansion libre, el mezclado de dos
fluidos, la transferencia de calor a través de una diferencia de temperatura finita, la
resistencia eléctrica, la deformacion inelastica de soélidos y las reacciones quimicas.
La presencia de cualquiera de estos efectos hace que un proceso sea irreversible.

Un proceso reversible no incluye ninguno de ellos. [1]

2.4.4 Procesos internos y externamente reversibles.

Un proceso se denomina internamente reversible si no ocurren
irreversibilidades dentro de las fronteras del sistema durante el proceso. Un proceso
es denominado externamente reversible si no ocurren irreversibilidades fuera de las
fronteras del sistema durante el proceso. La transferencia de calor entre un depdsito
y un sistema es un proceso externamente reversible si la superficie exterior del
sistema esta a la temperatura del depdésito. Se le denomina a un proceso totalmente
reversible, o nada mas reversible, si no tiene que ver con irreversibilidades dentro

del sistema o sus alrededores. [1]

2.5 Entropia.

La primera ley de la termodinamica trata con la propiedad energia y la
conservacion de ella; mientras que la segunda define una propiedad llamada

entropia.

El cambio de entropia de un sistema cerrado durante un proceso irreversible
siempre es mayor que la transferencia de entropia. Es decir, alguna entropia es
generada o creada durante un proceso irreversible, y esta generaciéon se debe

completamente a la presencia de irreversibilidades. La entropia de un sistema
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aislado durante un proceso siempre se incrementa o, en el caso limite de un proceso
reversible, permanece constante. En otros términos, nunca disminuye. Esto es
conocido como el principio de incremento de entropia. La ausencia de cualquier
transferencia de calor, el cambio de entropia solamente se debe a las

irreversibilidades y su efecto es siempre incrementar la entropia.

La propiedad entropia es una medida de desorden molecular o aleatoriedad
de un sistema, y la segunda ley de la termodinamica establece que la entropia
puede crearse, pero no destruirse. Por consiguiente, el cambio de entropia de un
sistema durante un proceso es mayor a la transferencia de entropia en una cantidad
igual a la entropia generada durante el proceso el dentro del sistema. La entropia
es una propiedad y el valor de una propiedad no cambia a menos que el estado del
sistema cambie. Asi, el cambio de entropia de un sistema es cero si el estado del

sistema no cambia durante el proceso.

La entropia puede transferirse hacia o desde un sistema por dos
mecanismos: transferencia de calor y flujo masico. La transferencia de entropia es
reconocida en la frontera del sistema cuando la cruza, y representa la entropia
ganada o perdida por un sistema durante un proceso. Las irreversibilidades siempre
ocasionan que la entropia de un sistema aumente, por lo tanto, la generacién de

entropia es una medida de entropia creada por tales efectos durante un proceso.
[1]
2.6 Exergia: una medida del potencial de trabajo.

2.6.1 Eficiencia segun la segundaley, 1.

Se define a la eficiencia segun la segunda ley 1, como la relacion entre la

eficiencia térmica real y la eficiencia térmica maxima posible (reversible) bajo las
mismas condiciones. Esta ideada para servir como una medida de aproximacion a
la operacion reversible, en consecuencia, su valor debe cambiar de cero en el peor
caso (destruccion completa de exergia) a 1 en el mejor (sin destruccion de exergia).
Con esta perspectiva, se define la eficiencia segun la segunda ley de un sistema

durante un proceso como
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Exergiarecuperada Exergia destruida

n” = (261)

Exergia suministrada Exergia suministrada

Por consiguiente, al determinar la eficiencia segun la segunda ley, primero
necesitamos determinar cuanta exergia o potencial de trabajo se consume durante

un proceso. [1]

2.6.2 Transferencia de exergia.

La exergia, como la energia, puede transferirse hacia o desde un sistema en
tres formas: calor, trabajo y flujo masico. Esta transferencia es reconocida en la
frontera del sistema cuando la exergia la cruza, por lo que representa la exergia
ganada o perdida por un sistema durante un proceso. La transferencia de calor Q
en una ubicacion que se encuentra a temperatura termodinamica T siempre esta

acompafada por la transferencia de exergia Xcalor en la cantidad de [1]

KXcator = ( _%)Q (2.6.2)

2.6.3 Principio de disminucion de exergia y destruccién de exergia.

El principio de conservacion de la energia indica que ésta no puede crearse
ni destruirse durante un proceso. El principio de incremento de entropia, el cual
puede considerarse como uno de los enunciados de la segunda ley, indica que esa
entropia puede ser creada pero no destruirse. Un enunciado alternativo de la
segunda ley de la termodinamica, llamado principio de disminucion de exergia, el
cual es la contraparte del principio de incremento de entropia es: La exergia de un
sistema aislado durante un proceso siempre disminuye o, en el caso limite de un
proceso reversible, permanece constante; en otros términos, la exergia nunca
aumenta y es destruida durante un proceso real. Esto se conoce como el principio
de disminucion de exergia. Para un sistema aislado, la disminucién de exergia es

igual a la exergia destruida.
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Las irreversibilidades siempre generan entropia y cualquier cosa que genera
entropia siempre destruye la exergia. La exergia destruida es proporcional a la
entropia generada. La exergia destruida es una cantidad positiva para cualquier
proceso real y que se convierte en cero para uno reversible. La exergia destruida
representa el potencial de trabajo perdido y también se denomina irreversibilidad o
trabajo perdido. [1]

2.7 La transferencia de calor.

La termodindmica trata de los estados de equilibrio y de los cambios desde
un estado de equilibrio hacia otro. Por otra parte, la transferencia de calor se ocupa
de los sistemas en los que falta el equilibrio térmico y, por lo tanto, existe un
fenomeno de no equilibrio. Asi, el estudio de la transferencia de calor no puede
basarse solo en los principios de la termodindmica. Sin embargo, las leyes de la

termodinamica ponen la estructura para la ciencia de la transferencia de calor. [2]

2.7.1. Calores especificos de gases, liquidos y solidos.

El calor especifico se define como la energia requerida para elevar en un
grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia. Suele tenerse
interés en dos tipos de calores especificos. El calor especifico a volumen constante,

¢y, Y €l calor especifico a presion constante, c,,. Para los gases ideales, estos calores

especificos estan relacionados entre si por ¢, = ¢, + R

Los cambios diferenciales en la energia interna u y la entalpia h de un gas

ideal se pueden expresar en términos de los calores especificos como
du = c,dT (2.7.1.1) y dh = c,dT (2.7.1.2)

Una sustancia cuyo volumen especifico (o densidad especifica) no cambia
con la temperatura o la presion se conoce como sustancia incompresible. Los
calores especificos a volumen constante y a presion constante son idénticos para

las sustancias incompresibles. Por lo tanto, para los solidos y los liquidos, c,=c,=c.
[2]
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AU = mcpromAT (2.7.1.3)

2.7.2. Balance de energia para sistemas de flujo estacionario.

Cuando los cambios en las energias cinética y potencial son despreciables y
no se tiene interacciéon de trabajo, el balance de energia para tal sistema de flujo

estacionario se reduce a
Q = MmAh = McyremAT (2.7.2)

Donde Q es la razén de la transferencia neta de calor hacia adentro o hacia

afuera del volumen de control. [1]

2.7.3. Mecanismos de transferencia de calor, conductividad térmica y
difusividad térmica.

Conduccién: La conduccién es la transferencia de energia de las particulas
mas energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como
resultado de interacciones entre esas particulas. La razén de la conduccion de calor
a través de una capa plana es proporcional a la diferencia de temperatura a través
de ésta y al area de transferencia de calor, pero es inversamente proporcional al

espesor de esa capa; es decir

T —-T;
Ax

Qcona = kA2 = kAT (2.7.3.1)

donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del material,
gue es una medida de la capacidad de un material para conducir calor. El area A de
transferencia de calor siempre es normal (o perpendicular) a la direccion de esa

transferencia.

Conductividad térmica: Los diferentes materiales almacenan calor en forma
diferente y se ha definido la propiedad de calor especifico c como una medida de la
capacidad de un material para almacenar energia térmica. Del mismo modo, la
conductividad térmica k es una medida de la capacidad de un material para conducir

calor. Por lo tanto, la conductividad térmica de un material se puede definir como la
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razon de transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por

unidad de area por unidad de diferencia de temperatura.

Difusividad térmica: El producto pc,, que se encuentra con frecuencia en el

andlisis de la transferencia de calor, se llama capacidad calorifica de un material.

Tanto el calor especifico ¢, como la capacidad calorifica pc, representan la
capacidad de almacenamiento de calor de un material. Pero ¢, la expresa por
unidad de masa, en tanto que pc, la expresa por unidad de volumen. Otra propiedad

de los materiales que aparece en el andlisis de la conduccién del calor en régimen
transitorio es la difusividad térmica, la cual representa cuan rapido se difunde el

calor por un material y se define como

= Cao amacenads = 76, (27.3.2)

Conveccion: La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una
superficie sélida y el liquido o gas adyacente que estd en movimiento y comprende
los efectos combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas
rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por
conveccion. La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es
forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una
bomba o el viento. Como contraste, se dice que es conveccion natural (o libre) si el
movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por
las diferencias de densidad debidas a la variacién de la temperatura en ese fluido.
La rapidez de la transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia
de temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del

enfriamiento como
Qconv = hA;(Ts—Ty) (2.7.3.3)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A es el area
superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por conveccion, T
es la temperatura de la superficie y T,, es la temperatura del fluido suficientemente

alejado de esta superficie. El coeficiente de transferencia de calor por conveccién h
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no es una propiedad del fluido. Es un parametro que se determina en forma
experimental y cuyo valor depende de todas las variables que influyen sobre la
convecciéon, como la configuracion geométrica de la superficie, la naturaleza del

movimiento del fluido, las propiedades de éste y la velocidad masiva del mismo.

Radiacion: Del espectro electromagnético, el tipo de radiacion
electromagnética que resulta pertinente para la transferencia de calor es la radiacion
térmica emitida como resultado de las transiciones energéticas de las moléculas,
los atomos y los electrones de una sustancia cuya temperatura esta por encima del
cero absoluto (se encuentran en constante movimiento y, como consecuencia,
constantemente emiten radiacion), la cual esta siendo absorbida o transmitida en
toda la extension del volumen de la materia. Es decir, la radiacién es un fenémeno
volumétrico. Sin embargo, para los sélidos opacos (no transparentes) se considera
gue la radiacién es un fendmeno superficial, ya que la emitida por las regiones
interiores nunca puede llegar hasta la superficie y la que incide sobre esos cuerpos

suele ser absorbida dentro de unas cuantas micras de la superficie. [2]

2.7.4. Absortividad, reflectividad y transmisividad.

El flujo de radiacion que incide sobre una superficie se llama irradiacion y se
denota por G. Cuando la radiacién choca contra una superficie, parte de ella es
absorbida, parte de ella es reflejada y la parte restante, si la hay, es transmitida. La
fraccion de irradiacion absorbida por la superficie se llama absortividad a, la fraccion
reflejada por la superficie recibe el nombre de reflectividad p, y la fraccién
transmitida es la transmisividad . La absortividad, como la emisividad, su valor esta
en el intervalo 0< a <1. La primera ley de la termodinamica requiere que la suma de
energia de radiacién absorbida, reflejada y transmitida sea igual a la radiaciéon

incidente; esto es,
Gaps + Greg + G = G (2.7.4.2)
Dividiendo cada término de esta relacién entre G se obtiene

at+p+t=1 (2.7.4.2)
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En general, a de una superficie depende de la temperatura y de la longitud
de onda de la radiacion. La razén a la cual una superficie absorbe la radiacion se

determina a partir de [2]

Qabsorbida = aQincidente (2-7-4-3)

2.7.5. NUmero de Nusselt.

Es practica comun quitar las dimensiones a las ecuaciones que rigen y
combinar las variables, las cuales se agrupan en niumeros adimensionales, con el
fin de reducir el nimero de variables totales. También es practica comun quitar las
dimensiones del coeficiente de transferencia de calor h con el numero de Nusselt,

gue se define como

N, ==* (2.7.5)

donde k es la conductividad térmica del fluido y L. es la longitud caracteristica. El
namero de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de calor a través
de una capa de fluido como resultado de la conveccion en relacion con la
conduccién a través de la misma capa. Entre mayor sea el nimero de Nusselt, mas
eficaz es la conveccidén. Un numero de Nusselt de N,, = 1 para una capa de fluido

representa transferencia de calor a través de ésta por conduccién pura. [2]

2.7.6. Numero de Prandtl.

La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas limite de
velocidad y térmica es por medio del parametro nimero de Prandtl adimensional,

definido como

Difusividad molecular de la cantidad de movimiento v uc
P.= =Z==2 (2.7.6)

Difusividad molecular del calor k

Los numeros de Prandtl para los gases son de alrededor de 1, lo cual indica
gue tanto la cantidad de movimiento como el calor se disipan a través del fluido a

mas 0 menos la misma velocidad. [2]
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2.8 Conveccién interna forzada.

2.8.1. Tubos y ductos.

Los términos tubo, ducto y conducto suelen usarse en forma intercambiable
para los tramos de flujo. En general, los tramos de flujo de seccion transversal
circular son nombrados tubos (en especial cuando el fluido es un liquido), y los
tramos de flujo de seccion transversal no circular, ductos (en especial cuando el
fluido es un gas). La velocidad del fluido en un tubo cambia de cero en la superficie,
debido a la condicion de no deslizamiento, hasta un maximo en el centro del mismo.
En el flujo de fluidos, resulta conveniente trabajar con una velocidad promedio, V.o
la cual se mantiene constante en el flujo incompresible, cuando el area de la seccion

transversal del tubo es constante.

Cuando un fluido se calienta o se enfria conforme fluye por un tubo, su
temperatura en cualquier seccion transversal cambia de T; en la superficie de la
pared hasta algin méaximo (o minimo, en el caso del calentamiento) en el centro del
tubo. En el desplazamiento de fluidos, resulta conveniente trabajar con una
temperatura promedio o media, T,,, la cual permanece constante en una seccion
transversal. A diferencia de la velocidad media, la temperatura media T,,, cambia en
la direccion del flujo, siempre que el fluido se caliente o se enfrie. Las propiedades
del fluido en el flujo interno suelen evaluarse a la temperatura del fluido promediada
entre entrada y salida, la cual es el promedio aritmético de las temperaturas medias

en la admision y la salida; es decir, [2]

T, =1 (2.8.1)

2.8.2. Flujos laminar y turbulento en tubos.

El flujo en un tubo puede ser laminar o turbulento, dependiendo de las
condiciones del mismo. El flujo de fluidos sigue lineas de corriente y, como

consecuencia, es laminar a velocidades bajas, pero se vuelve turbulento conforme
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se incrementa la velocidad mas alla de un valor critico. Para el flujo por tubos no
circulares, el numero de Reynolds asi como el numero de Nusselt y el factor de

friccion se basan en el diametro hidraulico D, definido como (figura 3)

Ducto rectangular: |[@ b
Tubo circular: [ D
”
& " D, dab 2ab

5 Hnla) T 2a+b) a+b
= -
/.{"
{ Canal: “a
Ducto cuadrado: a —
-~ >
o a dab b
D,=3% -4 Dh=2arsp
4a
Figura 3.- Didmetro hidrdulico para tubos, ductos y canales.
4A
Dy == (2.8.2)

Donde Ac es el area de la seccion transversal del tubo y p es su perimetro. [2]

2.8.3. Analisis térmico general.

La ecuacion de conservacion de la energia para el flujo estacionario de un fluido en

un tubo se puede expresar como
Q = mcp(Te - Tl) (2831)

donde Ti y Te son las temperaturas medias del fluido en la entrada y la salida del
tubo, respectivamente, y @ es la razon de la transferencia de calor hacia el fluido o

desde éste.

El flujo de calor en la superficie se expresa como
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Gs = hy(Ts — Trn) (2.8.3.2)

donde h, es el coeficiente de transferencia de calor local y Tyy T,, son las

temperaturas en la superficie y media del fluido en esta seccién transversal. [2]

2.9 Conveccién natural.

2.9.1. Conveccién natural dentro de recintos cerrados.

Las caracteristicas de la transferencia de calor a través de un recinto cerrado
horizontal dependen de si la placa mas caliente esta en la parte de arriba o en la de
abajo (Fig. 4)

llfluido ligero (Caliente ~ Fluido pesado {/ Frio
1 " - = B} =
N AN SN RN AN
(Nulo movimiento del fluido) ¥ Al TRV 1T/
tiil vwony N 4
[ N \ \
Fluido pesado Frio Fluido ligero Caliente
a) Placa caliente en la parte de arriba i) Placa caliente en la parte de abajo

Figura 4.- Corrientes de conveccion en un recinto cerrado horizontal con a) placa caliente arriba y b) placa
caliente abajo.

Cuando la placa mas caliente esta en la parte de arriba, no se desarrollan
corrientes de conveccion en el recinto, ya que el fluido mas ligero siempre esta arriba
del més pesado. En este caso la transferencia de calor es por conduccién pura y
tendremos Nu = 1. Cuando la placa mas caliente esta en la parte de abajo, el fluido
mas pesado estéa arriba del mas ligero y se tiene una tendencia de éste de derribar
a aquél y subir hasta la parte superior, en donde entra en contacto con la placa mas
fria y se enfriard. Sin embargo, hasta que esto sucede, la transferencia de calor es
por conduccion puray Nu = 1. Cuando RaL>1708, la fuerza de flotabilidad vence la
resistencia del fluido e inicia las corrientes de conveccion natural, las cuales se
observa que tienen la forma de celdas hexagonales llamadas celdas de Bénard.
Para RalL<3x10° las celdas se rompen y el movimiento del fluido se vuelve

turbulento.
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El nimero de Rayleigh para un recinto cerrado se determina a partir de
_ 3
Ra, = @Pr (2.9.1)

en donde la longitud caracteristica Lc es la distancia entre las superficies caliente y

fria, y T; y T, son sus temperaturas. Todas las propiedades del fluido deben

-[2]

. . T1+T;
evaluarse a la temperatura promedio del mismo Ty, = ——

2.9.2. Recintos cerrados rectangulares inclinados.

Los espacios de aire entre dos placas paralelas inclinadas se encuentran en
los colectores solares de placa plana (entre la cubierta de vidrio y la placa de
absorcién). La transferencia de calor a través de un espacio cerrado inclinado
depende de la proporcién dimensional, H/L, asi como del angulo de inclinacién 6

con respecto a la horizontal (Fig. 5). [2]

Figura 5.- Recinto cerrado rectangular inclinado con superficies isotérmicas.[2]

2.10 Radiacién solar.

2.10.1. La constante solar.

La radiacion emitida por el sol y su relacion espacial con la tierra dan como

resultado una intensidad casi fija de radiacion solar fuera de la atmaosfera terrestre.
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La constante solar G es la energia del sol por unidad de tiempo recibida sobre una
superficie unitaria de superficie perpendicular a la direccion de propagacion de la
radiacion a una distancia media tierra-sol fuera de la atmésfera. El Centro Mundial
de Radiacion (WRC) ha adoptado un valor de 1367 W/m”2, con una incertidumbre
del orden del 1%. [3]

2.10.2. Variacion de la radiacidn extraterrestre.

La radiacion extraterrestre depende de la época del afio. Una ecuacion
simple con precision adecuada para la mayoria de los calculos de ingenieria viene

dada por

Gon = Gsc (1+0.033 cos (222)) (2.10.2.1)

365

Una ecuacién mas precisa

Gon = G5c(1.000110 + 0.034221 cos B + 0.001280 sin B + 0.000719 cos 2B +
0.000077 sin 2B) (2.10.2.2)

donde Gon es la radiacion extraterrestre incidente en el plano normal a la radiaciéon

en el dia n del afio y B es dado por [3]

_ (n-1)360
365

B (2.10.2.3)

2.10.3. Tiempo solar.

Tiempo basado en el movimiento angular aparente del sol a través del cielo
con el mediodia solar el tiempo que el sol cruza el meridiano del observador. El
tiempo solar es el tiempo usado en todas las relaciones del angulo solar; no coincide
con el reloj local. Es necesario convertir el tiempo estandar en tiempo solar
aplicando dos correcciones. En primer lugar, hay una correccion constante de la
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diferencia de longitud entre el meridiano del observador (longitud) y el meridiano en
el que se basa el tiempo estandar local. La segunda correccion es a partir de la
ecuacion del tiempo, que tiene en cuenta las perturbaciones en la tasa de rotacion
de la Tierra que afectan el tiempo que el Sol cruza el meridiano del observador. La

diferencia en minutos entre el tiempo solar y el tiempo estandar es
Solar time — Standard time = 4(Lg — Lip.) + E (2.10.3.1)

Donde Ly, es el meridiano estandar para la zona horaria local, L;,. es la
longitud de la localizacion en cuestion, y las longitudes estd en grados oeste, es
decir, 0°<L <360°. El parametro E es la ecuacion de tiempo (en minutos)

E = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 sin B — 0.014615 cos 2B —
004089 sin 2B) (2.10.3.2)

donde B se encuentra en la ecuacion 2.10.2.3 y n es el dia del afio. [3]

2.10.4. Direccién de la radiacién directa.

Las relaciones geométricas entre un plano de cualquier orientacién particular
con respecto a la tierra en cualquier momento y la radiacion solar directa entrante,
es decir, la posicion del sol respecto a ese plano puede describirse en términos de
varios angulos. Los angulos y un conjunto de convenciones de signos consistentes

son los siguientes:

@ Latitud, la posicién angular al norte o al sur del ecuador, norte positivo; -
90° < p < 90°.

0 Declinacion, la posicion angular del sol en el mediodia solar (es decir,
cuando el sol esta en el meridiano local) con respecto al plano del ecuador, norte
positivo; -23.45°<6<23.45°.
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B Pendiente, el angulo entre el plano de la superficie en cuestion y la
horizontal; 0°<p<180°. (B>90° significa que la superficie tiene un componente

orientado hacia abajo).

v Angulo azimutal de superficie, la desviacion de la proyecciéon en un plano
horizontal de la normal a la superficie desde el meridiano local, con cero al sur, al

este negativo y al oeste positivo; -180°<y<180°.

w Angulo horario, el desplazamiento angular del sol al este o al oeste del
meridiano local debido a la rotacién de la tierra en su eje a 15° por hora; mafiana

negativo, tarde positivo.

8 Angulo de incidencia, el angulo entre la radiacién directa sobre una

superficie y la normal a esa superficie.

Se definen angulos adicionales que describen la posicién del sol en el cielo:

08, Angulo cenital, el &ngulo entre la vertical y la linea al sol, es decir, el

angulo de incidencia de la radiacion directa sobre una superficie horizontal.

«, Angulo de altitud solar, el angulo entre la horizontal y la linea al sol, es

decir, el complemento del &ngulo cenital.

vs Angulo de azimut solar, el desplazamiento angular desde el sur de la
proyeccion de la radiacion directa en el plano horizontal. Los desplazamientos al

este del sur son negativos y al oeste del sur son positivos.

La declinacion 6 se puede encontrar a partir de la ecuacién aproximada de

Cooper

8§ = 23.45sin (360 (2.10.4.1)

284+n)
365
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Hay un conjunto de relaciones Utiles entre estos &ngulos. Las ecuaciones que
relacionan el angulo de incidencia de la radiacion directa sobre una superficie, 6,

con los otros angulos son

cos =sind cosff —sind cos ¢ sin S cosy + cos § cos ¢ cos S cos w +

cos 6 sin ¢ sin f cosy cos w + cos 6 sin S siny sin w (2.10.4.2)

El angulo 6 puede exceder 90°, lo que significa que el sol esta detras de la
superficie. Ademas, cuando se usa la ecuacion 2.10.4.2 es necesario asegurarse
de que la tierra no bloquea el sol (es decir, que el angulo horario es entre el
amanecer y la puesta del sol).

El angulo de acimut solar ys puede tener valores en el rango de 180° a -180°

Ys = sign(w) [cos‘1 (COS O sIn ¢ ~sin 5)] (2.10.4.3)

sin 6, cos ¢
La funcién de signo es igual a +1 si w es positiva y es igual a -1 si w es

negativa. [3]

2.10.5. Relacién de radiaciéon directa en superficie inclinada a la superficie
horizontal.

El factor geométrico R, es la razon de radiacion directa sobre la superficie

inclinada respecto a la superficie horizontal en cualquier momento. [3]

__ Gpr _ Gpncos® _ cosf

Ry =

(2.10.5)

Gp - GpnCOsOy " cos 6,

2.10.6. Radiacion extraterrestre en superficie horizontal.

Para una superficie horizontal en cualquier momento entre el amanecer y el
atardecer: [3]

G, = G (1 + 0.033 cos %) (cos ¢ cos § cos w + sin ¢ sin §) (2.10.6)
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2.11 Radiacion solar disponible.

2.11.1. Radiacién en superficies inclinadas: cielo isotrépico.

El modelo difuso isotrépico, fue derivado por Liu y Jordania. Se considerd
que la radiacion en la superficie inclinada incluia tres componentes: directa, difusién
isotrépica y radiacion solar reflejada difusamente desde el suelo. Asi, la radiacion

solar total sobre la superficie inclinada durante una hora es la suma de tres términos:

[3]

Ir = LRy + 1o (F52F) + 1,4 (F22F) (2.11.1)

2.11.2. Intercambio de radiacién infrarrojo entre dos superficies grises.

La mayoria de los problemas de transferencia de calor en aplicaciones de
energia solar implican radiacion entre dos superficies. Para la radiacién entre dos

placas paralelas infinitas (es decir, como en los colectores planos) la ecuaciéon es
[3]

T4 _4
¢ o) (2.11.2)
&1 &2

2.11.3. Radiacion del cielo.

Para predecir el rendimiento de los colectores solares, sera necesario evaluar
el intercambio de radiacion entre una superficie y el cielo. El cielo puede
considerarse como un cuerpo negro a una temperatura de cielo equivalente Ts. La

radiacion neta de una superficie con emitancia € y temperatura T al cielo en T, es

Bl

Q = eAa(T* - TJ) (2.11.3)
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2.11.4. Relaciones de transferencia de calor para flujo interno.

En el estudio de los calentadores de aire solares y las paredes de
almacenamiento de colectores es necesario conocer el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion forzada entre dos placas planas. Para el aire la siguiente
correlacion puede derivarse de los datos de Kays y Crawford para el flujo turbulento

completamente desarrollado con un lado calentado y el otro lado aislado: [3]
Nu = 0.0158Re®8 (2.11.4)

2.11.5. Coeficientes de conveccion edlica.

La pérdida de calor de placas planas expuestas a vientos externos es
importante en el estudio de colectores solares. La siguiente correlacion es sobre el

intervalo de nimeros de Reynolds de 2x10% a 9x10%[3]

1 1
Nu = 0.86RezPrs (2.11.5)
2.12 Transmision de radiaciéon a través del acristalamiento: radiacion
absorbida.

2.12.1 Reflexion de la radiacion.

Para superficies lisas las ecuaciones para la reflexiébn de la radiacion no
polarizada al pasar del medio 1 con un indice de refraccién n; al medio 2 con indice

de refraccion n, son

_ Sin2(92—91)
e (2.12.1.1)
_ tan2(92—91)
n = —tan2(62+91) (21212)
p=f_ntn (2.12.1.3)
I > . il

Donde 61 y 62 son los angulos de incidencia y refraccion.
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La ecuacion 2.12.1.1 representa la componente perpendicular de la radiacion
no polarizada r, y la ecuacién 2.12.1.2 representa el componente paralelo de la
radiacion no polarizada ry. La ecuacion 2.12.1.3 da la reflexion de radiacion no
polarizada como la media de los dos componentes. Los angulos 6, y 6, estan

relacionados con los indices de refraccion por la ley de Snell,
n, sin(6,) = n, sin(6,) (2.12.1.4)

En aplicaciones solares hay dos interfaces por cubierta. Considerando
solamente la componente perpendicular de polarizacion de la radiacion entrante,
(1-r,) del haz incidente alcanza la segunda interfaz. De este, (1-r,)? pasa a través
de la interfaz y (1-r,) r, se refleja de nuevo a la primera, y asi sucesivamente.
Sumando los términos transmitidos, la transmitancia para la componente
perpendicular de la polarizacién es

_@-r)? _ 1-r?
n=—">7F% 2
1 Ty 1+TJ_

(2.12.1.5)

Exactamente la misma expansion resulta cuando se considera el
componente paralelo de la polarizacion. Los componentes r,y r; no son iguales
(excepto en la incidencia normal), y la transmitancia de radiacion inicialmente no

polarizada es la transmitancia media de los dos componentes [3]

7= (T+ ) (2.12.1.6)

2 \1+r 1+1r)

2.12.2 Absorcion por acristalamiento.

La absorcién de la radiacion en un medio parcialmente transparente se
describe por la ley de Bouguer, que se basa en el supuesto de que la radiacion
absorbida es proporcional a la intensidad local en el medio y la distancia x que la

radiacion ha viajado en el medio:

dl = —IKdx (2.12.2.1)
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donde K es el coeficiente de extincidon, que se supone que es una constante en el
espectro solar. La integracion a lo largo de la trayectoria real en el medio (es decir,

de cero a L/cosé,) produce [3]

KL
Tg = transmisitivo _ e cos6; (21222)

lincidente

2.12.3 Propiedades Opticas de los sistemas de cubierta.

La transmitancia de una sola cubierta es
T = T,T, (2.12.3.2)

La absortancia de una cubierta de colector solar es
a=1-1,4 (2.12.3.2)

La reflectancia de una sola cubierta se encuentra entonces de p=1-a-t, de

manera que [3]
p=t,(1—1)=1,—7 (2.12.3.3)

2.12.4 Transmision por radiacion difusa.

El andlisis precedente se aplica solamente al componente directo de la
radiacion solar. La radiacion incidente en un colector también consiste en la
radiacion solar dispersada del cielo y la radiacion solar posiblemente reflejada de la
tierra. Los colectores solares se orientan generalmente de modo que "vean" el cielo
y la tierra. Toda la radiacion difusa puede ser tratada como teniendo un solo angulo
de incidencia equivalente y toda la radiacion reflejada en el suelo puede
considerarse como teniendo otro angulo de incidencia equivalente. Para la radiacion

reflejada en el suelo
6e 4 = 90 — 0.5788f + 0.002693 2 (2.12.4.1)
y para la radiacion difusa [3]

Beq = 59.7 — 0.1388B + 0.0014972 (2.12.4.2)
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2.12.5 Producto de transmitancia-absortancia.

De la radiacion que pasa a través del sistema de cubierta e incidente en la
placa, una parte se refleja de nuevo en el sistema de cubierta. Sin embargo, toda
esta radiacion no se pierde, ya que parte de ella es, a su vez, reflejada de nuevo a
la placa. La fraccion de la energia incidente absorbida es [3]

(ta) = ——— (2.12.5)

1-(1-a)pgq

2.12.6 Radiacién solar absorbida.

La prediccion del rendimiento del colector requiere informacién sobre la
energia solar absorbida por la placa absorbente del colector. La radiacion incidente
tiene tres distribuciones espaciales diferentes: radiacion directa, radiacién difusa, y
la radiacién reflejada en el suelo, y cada uno debe ser tratado por separado. Los
detalles del célculo dependen del modelo de cielo difuso. Utilizando el concepto
difuso isotropico sobre una base horaria, la ecuacion 2.11.1, puede modificarse para
dar la radiacion absorbida S multiplicando cada término por el producto apropiado

de transmitancia-absortancia:

S = IRy (ta), + I;(ta)4 (1+C205ﬁ) + pgl(ta), (1_c2()5ﬁ) (2.12.6)

donde 1+cosp/2 y 1-cosp/2 son los factores de vista desde el colector al cielo y
desde el colector al suelo, respectivamente. Los subindices b, d, y g representan

“‘beam”, “diffuse” y “ground” que significan directo, difuso y reflejado por el suelo. [3]

2.13 Métodos de Runge-Kutta.

En esencia, los métodos de Runge-Kutta son generalizaciones de la formula
basica de Euler en que la funcion pendiente f se reemplaza por un promedio

ponderado de pendientes en el intervalo xn<x<xn+1. Es decir,

Yn+1 = Yn + h(p(xn; .Vn) =Yn + h(Wlkl + Wzkz + et Wnkn) (2-13-1)
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Donde ¢(xn,yn) es una funcién de incremento y es esencialmente una
pendiente adecuada sobre el intervalo [x,, x,+1] que se utiliza para extrapolar ,y,,,1
de y,. Aqui los pesos, w,,, i=1,2,...,m, son constantes que generalmente satisfacen
wptw,++w,, =1, y cada k;, i=1,2,....m, es la funcidon f evaluada en un punto
seleccionado (x, y) para el que x,< X <x,,;. Las k; se definen recursivamente. El
namero m se llama el orden del método, y es el nUmero de puntos que se utilizan
en [x,, x,+1] para determinar esta pendiente adecuada. El algoritmo mas comun se
denomina método de Runge-Kutta de cuarto orden o método clasico de Runge-
Kutta. Se le abrevia con método RK4. [4] [5] Podemos aplicar este método a

sistemas de EDO acopladas. [6]

2.14 Método Runge Kutta Fehlberg.

En este método la EDO se resuelve utilizando el método Runge Kutta de los
ordenes 4 y 5 y el error se estima a partir de la diferencia entre estas dos
estimaciones. La principal ventaja de este método sobre los métodos clasicos de
RK es que los puntos de evaluacion de las funciones se comparten entre los
solucionadores de 4° y 5° orden. Esto es econémico en comparacion con el uso de
meétodos RK clasicos, asi como el uso de dos pasos de h y h/2. Las funciones se
evallan en seis puntos dentro del intervalo. Cuatro de estos puntos se utilizan para
evaluar la estimacién de cuarto orden y cinco puntos se utilizan para estimar la
estimacion de quinto orden y la diferencia entre las dos soluciones es la estimacién
del error. [6]

2.15 Conclusion

En el capitulo podemos ver una recopilacién de conceptos tedricos y férmulas
matematicas que seran utilizados para el modelado, el célculo de exergia y
optimizacién del sistema. Con dicha informacion expresamos las herramientas
tedricas que seran necesarias utilizar para poder cumplir los objetivos planteados

en el capitulo 1 del proyecto de tesis.

53



2.16 Referencias

[1] 2011 Termodinamica, 7ma Edicién — Yunes

[2] 2011 Transferencia de Calor y Masa - Cengel 4Ed

[3] Solar Engineering of Thermal Processes. Fourth Edition. John A. Duffie, William A. Beckman.
[4] ECUACIONES DIFERENCIALES con problemas con valores en la frontera. OCTAVA EDICION.
DENNIS G. ZILL, WARREN S. WRIGHT.

[5] Numerical Methods for Engineers and Scientists Using MATLAB. Ramin S. Esfandiari.

[6] Computational Methods in Engineering. June 2013.

54



CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Introduccién

A continuacion, se presenta la metodologia que se utiliza para el modelado
del sistema térmico fotovoltaico con un sistema de refrigeracion para generacion de
energia eléctrica. Para el modelo del sistema es necesario realizar un balance de
energia entre todos los elementos del sistema térmico fotovoltaico, por lo que se
plantea un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas entre si.
Debido a que el sistema contiene ecuaciones diferenciales acopladas nosotros
podemos utilizar lo que es el método de Runge Kutta Fehlberg para poder encontrar
la solucion al sistema. Con ayuda de los resultados obtenidos nosotros podemos
determinar las pérdidas exergéticas y la eficiencia exergética del sistema térmico

fotovoltaico.

3.2.- Descripcion del modelo
El modelo que se propone para el sistema térmico fotovoltaico se ilustra en

la siguiente imagen.

1
A h
—m__
TN Fluido —

Figura 6.- Partes del sistema térmico fotovoltaico

Las partes del disefio del modelo son las siguientes:
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1.- Panel fotovoltaico
2.- Fluido de trabajo
3.- Aislante
Las consideraciones del modelo son las siguientes:
1.- Panel fotovoltaico expuesto al sol

2.- El analisis del sistema se realiza considerando al sistema en estado

transitorio
3.- Se considera la conduccién de calor entre la celda y el fluido

4.- La temperatura ambiente, radiacion y velocidad del viento varian con el

tiempo.
5.- La temperatura es uniforme en cada elemento

3.3.- Balance de energia para los elementos del sistema térmico fotovoltaico.
Si consideramos las transferencias por conduccion, conveccion y radiacion
para los 3 elementos las relaciones de transferencia de calor se ilustran en la

siguiente imagen:

~ — _ _m
—= =

Figura 7.- Balance de energia del sistema térmico fotovoltaico

Es necesario para poder analizar cada elemento realizar un balance de
energia, si nosotros despreciamos la energia cinética y potencial en el sistema

podemos tener que:
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Eent — Esqr = AEgi5¢ = AU (3.3.1)

A excepcion del fluido de trabajo, la Unica forma de transferencia de energia
hacia el sistema o desde el sistema es en forma de calor por lo que tendriamos la

siguiente relacion:

Eent — Esqr = (Qent - Qsal) (3-3-2)

Debido a que se cuenta con el caso de un sistema transitorio podemos
sustituir 3.3.2 en 3.3.1, por lo que nuestra ecuacién de balance de energia nos

guedaria de la siguiente manera:

CpromdT
m# = (Qent - Qsal) (3-3-3)

Realizando el analisis de balance de energia para las siguientes partes del sistema:

- Para el panel fotovoltaico tendremos que:

cCcdTc
mT = Qc—ais (3.3.4)
Ui = hco_g + hre_, (3.3.5)
mcCcdT¢

dt = _th—fAc(Tc - Tf) - UtAc(Tc - Ta) + GAC X 0 — GACUC X Nelect —

hre_aisAc(Te — Tais)

Netect = NMpv = nref[l - ﬁref(Tc - Tref)] (3.3.6)
Nrey = Eficiencia de celda de fabrica

Tref = Temperatura del ambiente (25°C)

Brer = 0.0045

- Para el fluido refrigerante tendremos que:

mf(;fthf = hCC—fAC(TC - Tf) - hcf—aiSAC(Tf - Tais) - mef(TfS —_ Tfe) (337)

- Para el aislante tendremos que:
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K

= hrc—aisAc(Tc - Tais) + hcf—aisAc(Tf - Tais) - ﬁAC(Tais - Tamb)

MqisCaisATqis
dt

(3.3.8)
3.4 Determinacion del coeficiente de transferencia de calor del panel
fotovoltaico
El coeficiente de transferencia de calor por conveccion del panel fotovoltaico
al fluido de trabajo lo indica [1] como:

Nuc_fK i

hCC_f = T—fm (341)

Para las siguientes propiedades es necesario calcular los valores con la

temperatura media, para ello tenemos que calcularla de la siguiente manera:

Tc+Ty
T = >

(3.4.2)

Para nuestros analisis se considera un angulo de inclinacion para el sistema
térmico fotovoltaico de 60°, nosotros sabemos que para cuando S < 60° el nimero

de Nusselt est4 dado por:

+

+ . 0.333
_ _ 1708 _ 1708[sin(1.88)]%° Rac_g cos(f) _
Nuc_f =1+1446]1 Rac_g cos(ﬁ)] {1 Rac_y cos(p) } + {[ 5830 ] 1}

(3.4.3)
Donde el numero de Rayleigh se determina con la siguiente formula:

_ 3
Rac—f — gﬁv,e—f(Tc Tf)6 c—f (345)

Ayi—-Tm1Vvi-Tmi

. . 1 . .
Donde g es la constante gravitacional, f,._¢ =-—es el coeficiente de

mi

expansion volumétrica, §._r es la distancia entre el panel fotovoltaico y el fluido de
trabajo, a,;_rm1 €S la difusividad térmica del viento a temperatura media 1y vy;_rm1

es la viscosidad cinematica del viento a temperatura media 1.

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion del panel fotovoltaico

hr._4is [1] lo indica de la siguiente manera
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0 (Tc+Tgis) (T2c+Tzais)

()G

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde el panel

AT gis = (3.4.6)

fotovoltaico [1] lo determina a partir

hee-q = THeerutme (3.4.7)

Con las siguientes consideraciones:

Todas las propiedades seran calculadas con la temperatura media 2 que se

calcula de la siguiente manera

Tz =~ (3.4.8)

k,;._rm2 corresponde a la conductividad térmica del viento a temperatura media 2,

L. es la longitud caracteristica del panel fotovoltaico.

Para el caso de la velocidad del viento v,,; < 0.1? nosotros asumiremos una

conveccién natural por lo que la expresion para calcular Rayleigh esta dada por:

9Bv,c—a(Te=Ta)L3
Rag_q = Lreallelol e (3.4.9)
vi—-Tm2Vvi-Tm2

. . 1 ..
Donde g es la constante gravitacional, £, ., =-— €s el coeficiente de

m2

expansion volumétrica, L., es la longitud caracteristica del panel fotovoltaico,
a,i—tm2 €S la difusividad térmica del viento a temperatura media 2 y v,;_rm2 €S la

viscosidad cinematica del viento a temperatura media 2.

Si Ra._, > Ra.-;; €l numero de Nusselt estd dado por:
1 1 1
Nic_q = 0.56[Racyi; cos ] + 0.13 |Ra%c_q — Ra%cryc| (3.4.10)

Donde es necesario primero calcular el numero de Rayleigh critico de la

siguiente manera:

182)

Rag;; = 10(8:9-000178¢ (3.4.11)
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¢ es el angulo de inclinacion del sistema térmico fotovoltaico con respecto a la

vertical ¢ + f = 90.

Por otra parte, si Ra.s_, < Ra.-; Nosotros calculamos el numero de Nusselt

de la siguiente manera:

142
Nu,_, = [0.825 + 0.387(Rage_q c05(c) f)E] (3.4.12)
Donde:
_le
271 o
f= [1 + (If’r‘”z)ﬁl (3.4.13)

El nUmero de Prandtl se calcula con la siguiente expresion

Pr,_, = —vi=Tmz (3.4.14)

Ayi-Tm2
Donde v,;_r» €S la viscosidad cinematica a temperatura media 2 y a,i—rm>

es la difusividad cinemética del viento a temperatura media 2.

Si la velocidad del viento v,; > 0.1 % se asume conveccion forzada- flujo

turbulento

Nug_q = /Nu2._g + Nu?.s_g (3.4.15)

Nu,s_, le denominamos al nimero de Nusselt para flujo laminary Nu._,; €s el
numero de Nusselt para flujo turbulento, estos pardmetros se calculan de la

siguiente manera:
Nu,_y = 0.664JRep aPri,_, (3.4.16)

Para Pr.,_, = 1000 el numero de Nusselt se calcula de la siguiente manera:
Nu._g4 = 0.703 Recs_apric_a (3.4.17)

En el caso del flujo turbulento el parametro Nu._,; esta dado por:
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PTes—q

Nu,_q4 = 0.037 Re®®,_, (3.4.18)

1+2.443Re‘0-1cs_a<Pr§cs_a—1)
El coeficiente de transferencia de calor por radiacion del panel fotovoltaico al

medio ambiente hr,._, esta dado por:

hr._, = €.0(T, + T,)(T?, + T?,) (3.4.19)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde el panel

fotovoltaico hacia el aislante [1] lo determina a partir

hey —qis = —””f-ai;’:"i-TmS (3.4.20)

3.5 Modelo para radiacion directay difusa.
La estimacion de la radiacion directa y difusa se realiza utilizando un modelo

para México [2] con las siguientes relaciones:
1) Irradiacion solar directa:

Gb = 0.9662Rcstoar sin as (3.5.1)
donde toar es la transmision atmosférica global
Toar — go—(b112rel) (3.5.2)

La constante a es la densidad de flujo de radiacién solar, b es el coeficiente

de atenuacién y my. es la masa relativa de aire

1 1 ° °
Mrel = . +0.15[93.885—(90—cg)] 1253 sinocy’ PAT4 30° == 90 (35.3)
o« es el angulo de altitud solar
sin as = cos ¢ cos § cos w + sin ¢ sin § (3.5.4)

¢ representa la latitud y & es la declinacion que se puede encontrar a partir de la
ecuacion de Cooper

§ = 23.45sin (360

284+n)

s (3.5.5)
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El angulo horario solar se determina por
w = (hora solar — 12) % 15 (3.5.6)

donde la hora solar es el tiempo solar

Hora solar = Tiempo estandar + 4(Lst — Lioc) + E [minutos] (3.5.7)
Lst es el meridiano estdndar para la zona horaria local, Lic es la longitud de la

localizacion en cuestion. El pardmetro E es la ecuacion de tiempo

E =229.2(0.000075 + 0.001868cosB — 0.032077sinB — 0.014615cos2B (3.5.8)
—0.04089sin2B)

donde B se encuentra con

B = 1360 (3.5.9)
365
n es el dia del afo.
2) lIrradiancia solar difusa:
Gd = Reska Sin as = Restaiff sin as (3510)

donde tuifr es la transmitancia global difusa que se relaciona con kq (indice de cielo

claro)

kd =B—B,‘[0AT = Tdiff (3511)

Tabla 1 Relacién entre el tipo de atmosfera y el grado de turbidez.

TA Tipo de ambiente

0.0 Extremadamente limpio
0.1 Claro

0.2 Ligeramente turbia
0.3 Turbio
0.4 Muy turbio

Este valor se ocupa para las constantes a, b, B y B’ [2] ademas de necesitar
el tipo de clima y la altura respecto al nivel del mar del lugar a analizar. Tuxtla
Gutiérrez tiene clima calido subhimedo y una altura entre 520 a 700 metros sobre

el nivel del mar (msnm).
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Tabla 2 Valores e intervalos de confianza de los pardmetros a, b, By B' para clima calido subhimedo por

altitud y tipo de atmosfera en México.

Parametros de irradiacion solar directa:

TA 0 0.1 0.2 0.3 0.4

a (0-1000 msnm) 0.821 0.820 0.811 0.790 0.763
+0.0057 +0.0056 +0.0055 +0.0055 +0.0053

b (0-1000 msnm) 0.090 0.239 0.391 0.512 0.620
+0.0008 +0.0020 +0.0030 +0.0029 +0.0024

Parametros de irradiacion solar difusa:

TA 0 0.1-04

B (0-1000 msnm) 0.261 +0.0011 0.570 +0.0061

B’ (0-1000 msnhm) 0.283 0.689 +0.0071
+0.0033

Vemos que el valor de TA puede variar desde 0 hasta 0.4 y que para cada
pardmetro de TA los valores de a,b,B,B’ son distintos. para poder determinar qué
valor de TA hay que usar se utilizaron los datos adquiridos por la estacion que posee
el llIER de la UNICACH y se compara con la radiacion obtenida para el parametro
TA = 0.4. El procedimiento fue comparar los resultados obtenidos del modelo con

las mediciones promediadas por hora para el dia 1 de marzo de 2020.

1000
900

800 (/ ' BN
700 U\
600 P

500
—@— calculado
400 L

‘ —@— solar prome
300 \
200

100 : \

0 C=C—=C—=C—=C=C =

Radiacion W/mn2

t [hrs]

Figura 8.- Comparacion de la radiacion calculada con la radiacion medida.
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Se establece el parametro TA con el valor de 0.4 para lograr la aproximacion
del modelo a las mediciones de la estacién. Con este valor y la altura de Tuxtla

Gutiérrez se establecieron los siguientes parametros de las constantes utilizadas

Tabla 3 Valores utilizados de los parametros a, b, By B'.

Densidad de flujo de radiacion solar a=0.763
Coeficiente de atenuacion b =0.620
Valor méximo del indice de cielo claro B = 0.570
Variacion del indice B’ =0.689

3.6 Determinacion del calor transferido en el panel fotovoltaico.

En el panel fotovoltaico el calor Q. absorbido, como lo indica [1] y [8], es
QC = GCAC (361)

Donde Ac es el areay G. es la radiacion absorbida por el panel fotovoltaico.

Esta radiacion se calcula con la relacion
Ge=acly (3.6.2)

Donde ac es la absortividad del panel fotovoltaico y Gr es la irradiancia solar

global sobre la superficie inclinada. La absortancia se relacion con la transmitancia
con

ac = 1- Tc’a (363)

Tca €S la transmitancia al considerar solo pérdidas por absorcion. Para

calcular 7.« en [1] se indica la ecuacion de la siguiente manera
Tca = exp(—KcL) (364)
K. es el coeficiente de extincion y L es la trayectoria real de la radiacion a

través de una capa transparente. Que se determina como

Sc

L==C (3.6.5)
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Donde é. es el espesor del panel fotovoltaico y 62 es el angulo de refraccion,

el cual se calcula por la ley de Snell
n1 Sin 01 = nz2 sin 62 (3.6.6)
donde n1 y n2son los indices de refraccion de los medios y 61 el angulo de incidencia.

Respecto a Gr o irradiancia solar global, ocupamos el modelo difuso isotropico de

Liu y Jordan que [1] lo indica como

6
GT _ Gbcos 1y 1+czosﬁGd+ p

cos 6,

1-cosf
2

Gy (3.6.7)

Donde cos 01/ cos 6; es el factor geométrico Ry el cual indica la relacion de radiacion
directa sobre la superficie inclinada respecto a la superficie horizontal. Gb, Ga y Gy
representan la radiacion directa, difusa y reflejada en la tierra, respectivamente. El

calculo de la radiacion directa y difusa se presento en la seccion 3.5.

El &ngulo 61 o angulo de incidencia de radiacion directa usado en las ecuaciones

3.6.6 y 3.6.7, se da como

cosf1 = sindsingcosf —sindcosgsinfcosy + cosdcospcosfcosw + (3.6.8)

cos 6 sin ¢ sin  cos y cos w + cos § sin f sin y sin w
Y el &ngulo 8, o angulo cenital solar se da por la ecuacion

cos 8z = sin § sin ¢ + cos § cos ¢ cos w (3.6.9)

En estas dos ecuaciones 3 es el angulo de inclinacion del panel fotovoltaico y y es
el angulo azimutal. Para el célculo de G4 de la ecuacién 3.6.7, [3] indica la siguiente

relacion

Gg=Gp+ Ga (3.6.10)

La transferencia de calor del panel fotovoltaico al ambiente Qc-q, Se determina con

Qec-a = [UtAC(TC - Ta)_ hc,c—pra (Tc - Tf) - hr,c—aisApa (Tc - Tais)] ] (3'6'11)

Donde [4] nombra a U: como el coeficiente de transferencia de calor general
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Ut=hcc—a+ hrc—a (3.6.12)
El coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde el panel fotovoltaico

al ambiente

hee_q = ~ecalviTme (3.6.13)

Le
Con las siguientes consideraciones:

Todas las propiedades son calculadas con la temperatura media 2

_ Ta+Tc

Tz = = (3.6.14)

kvi-tm2 €s la conductividad térmica del viento a temperatura media 2, L. es la longitud
caracteristica del panel fotovoltaico. Basandonos en [9], para una placa plana, la

longitud caracteristica es la distancia x desde el borde de ataque, en este caso
Lc = LOTlgc (3615)

Para velocidad del viento V» < 0.1m/s, se asume conveccion natural y se usa

_ 3
Ra, o = PrealleToa)le (3.6.16)

Ayi—-Tm2Vvi-Tm2

Donde g es la constante gravitacional, Sv.cs-« = 1/Tm2 €s el coeficiente de expansion
volumétrica, L. es la longitud caracteristica del panel fotovoltaico, av-rm2 €s la
difusividad térmica del viento a temperatura media 2 y wi-rm2 €s la viscosidad

cinemaética del viento a temperatura media 2.

Si Racs-a > Racrit, €l nUmero de Nusselt tiene la expresion:

Nu,._, = 0.56[Ra,,;; cos(¢)]*/* + 0.13[Raifl — Ra? (3.6.17)

crit
donde el numero critico de Rayleigh se calcula como:

_ 1.82
Rag i = 10(8:9-0.00178¢*82)

(3.6.18)

G es el angulo de inclinacion del colector respecto a la vertical. Es decir, ¢+3=90°.

Si Racs-a <
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Nuc-a = [0.825 + 0.387(Rac-a cos(¢) f)1/6]2 (3.6.19)

El nUmero de Prandtl se calcula con

-16/9

_ 0.492 \9/16
= [”(Prcs_a) ] (3.6.20)
Pre-a = oo (3.6.21)
Ayi—tm2

vvi—-Tm2 es la viscosidad cinemética del viento a temperatura media 2 y avi-Tm?2

es la difusividad cinemética del viento a temperatura media 2.

Si la velocidad del viento wi> 0.1m/s , se asume conveccion forzada-flujo turbulento:

Nu,_, = \/Nu?_al + Nu?_,, (3.6.22)

Donde Nuc-a €s el numero de Nusselt para flujo laminar y Nuc-«: €s el nUmero de

Nusselt para flujo turbulento. EI nimero de Nusselt para flujo laminar se calcula con:
_ 1/3

Nu._, = 0.664,/Re._, Pr.”; (3.6.23)

Para Prc-« 2 1000:

Nu,_q = 0.703,/Re,_, Pr/2 (3.6.24)

El nimero de Nusselt para el flujo turbulento se calcula como:

_ 0.8 Prc—q
Nu,._, = 0.037Ra;s , 1+2.443Rec‘50_-}1(Pr62£a—1) (3.6.25)

El nimero de Reynolds se calcula con

Re,_, = luilcPvi-Tmz (3.6.26)

Hyi-Tm2

Vv es la velocidad del viento, L longitud caracteristica de cubierta superior, pvi-rm:
es la densidad del viento a temperatura media 2 y uv-rm2 €s la viscosidad dinamica

del viento a temperatura media 2.

[1] indica que las ecuaciones 3.6.17 a 3.6.26 se pueden se pueden utilizar para 5x10°
<Rec-a< 107 Yy 0.5 < Pre-4<2000.
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Para Prcs-q« < 0.05:
Nuc—q =0565(Rec—qPre—q) /2 (3.6.27)
Y en todos los demas casos, se utiliza la siguiente férmula:

Nu,_, = 0.0296Re’/> pr*/ (3.6.28)

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion desde la cubierta superior al

ambiente hy c-q,

[1] determina el coeficiente de transferencia de calor a partir de la siguiente

ecuacion:
Ryc—q = €c0(Te + T)(TE + TZ) (3.6.29)
Donde ¢c es la emisividad de panel fotovoltaico.

Sustituyendo en la ecuacion 3.3.4, se obtiene

meccdT,

dt = [Gc(ﬁ)Ac] + [hc,f—cAc(Tf - Tc) + hr,ais—cAc(Tais - Tc)] + [UtAcs(Tc - Ta)]
(3.6.30)

3.7 Determinacién del calor transferido en el fluido de trabajo.

La transferencia de calor Qc-f: se determina con la ecuacion:
Qc—ft = [hc,c—ftAc(Ta - Tft)] (371)

La transferencia de calor del fluido al aislante Qft-«, €S por conveccion y se

representa como
Qft-ai = [hepe-aiBai(Tre — Tar)] (3.7.2)
El coeficiente de transferencia de calor por conveccion del fluido de trabajo al aislante

hc,ft—ai [ﬂ

N, = test=ailr _ g 0158698 3.7.3
ft—ai

kyi-Tma

Donde el niumero de Reynolds se estima igual a la ecuacion:

Refts—fte — VyiDnPvi-Tma (374)

Hvi-Tma
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Vv es la velocidad del viento, D es el diametro hidraulico del ducto, pu-tmas €s la
densidad del viento a temperatura media 4, pvw-rmas €S la viscosidad dinamica del
viento a temperatura media 4 y kv-rns4 €S la conductividad térmica del viento a

temperatura media 4. La temperatura media 4 es

Tpq = L1 (3.7.5)

El aumento de la energia del fluido Qf: es
th = [mftcft(Tfts - Tfte)] = hft(Tfts - Tfte) (3-7-6)
Donde Ty:s y Tree SON las temperaturas medias del fluido en la salida y en la entrada

del ducto, respectivamente. La temperatura del fluido segun [1] es

Ty = L0 (3.7.7)

Sustituyendo en la ecuacion 3.3.7, obtenemos

%de = [hc,c—ftApa(Tc - Tft)] - [hc,ft—aiAai(Tft - Tai)] - [hft(Tfts - Tfte)] (3-7-8)

3.8 Determinacion del calor transferido en el aislamiento inferior.
La transferencia de calor Qf:-o: Sse calcula a partir de la ecuacién 3.7.1. La
transferencia de calor por conduccion de aislante a placa base Qai-p» Se determina

por

MgqiCqidTqi

dt = [hr,c—aiAc(Tc - Tai)] + [hc,ft—aiAai(Tft - Tai)] (3-8-1)
3.9 Balances de energia para método Runge Kutta Fehlberg.
Las tres ecuaciones acopladas de primer orden se indican en el anexo A.
Ademas se indican las funciones asociadas (k’s, I's y m’s) con las funciones

(f1,f2,f3), respectivamente. Y se termina el apartado con el método RKF que se

implementa.
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3.10 Ecuacion para los datos del viento.

Para facilitar el uso de los datos del viento en funcién del tiempo es necesario
hacer una interpolacion con los datos medidos en la estacion obteniendo un

polinomio util para usar en el cédigo implementado

—+—data1
7 |—— 10th degree

Figura 9.- Interpolacion realizada en Matlab para la velocidad del viento
Los resultados obtenidos en Matlab son los siguientes:

V=1 X104 P, x4 p3 a8+ p x +psx®+pe xS +p, xttpg xd+pox®tp o xtppy;  (3.10.1)

Coeficientes:

p1 = 1.7433e-09; p, = -2.1981e-07; p; = 1.1668e-05; p, = -0.00033957; p5 =
0.0059133; p, = -0.06318; p, = 0.40872; pg = -1.5192; py = 2.9026; p;,= -2.2497,
p11 = 0.35651.

En el codigo se indico que en los casos donde la velocidad de viento es

negativa sera cero.
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3.11 Ecuacion para los datos de temperatura ambiente.

Para el caso de los datos relacionados con la temperatura ambiente se
realizo el mismo procedimiento empleado con los datos de la velocidad del viento,
una interpolacion con los datos medidos en la estacion obteniendo un polinomio util

para usar en el condigo implementado

32 )
—data
30 F — 9th degree
28 |
26 |
24 /

22 |

0 5 10 15 20 25

Figura 10.- Interpolacion realizada en Matlab para la temperatura ambiente.

Con ayuda de Matlab se obtiene la siguiente ecuacion que se asemeja al

comportamiento real de la temperatura ambiente:

Y=P1 X2+ P x84+ pax T+ X8+ psxt+pe xi+p, 13+ pg X2 +pextpy (3.13.1)

Coeficientes:

p, = 1.0081e-08; p, = -9.5988e-07; p, = 3.566€-05; p, = -0.00063893; p, = 0.005367;
p, = -0.014416; p, = -0.035106; p, = 0.21126; p, = -0.54152; p,, = 20.03L.
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3.12 Andlisis exergético.

Exergia de entrada:

[8] indica que la tasa de exergia de entrada neta al calentador de aire solar incluye

la tasa de exergia de intensidad de radiacion solar:

. Ty
EXin-so1 = GrAc (1 - %) (3.12.1)

sol

Exergia destruida:
[8] indica que el primer término es la destruccion de exergia debido a la diferencia

de temperatura entre el sol y el panel fotovoltaico

-=) (3.12.2)

. 1
EXges(Te — Tso1) = acGrAcTy (T_c Tsol

Tsol se asume como 5600 K.

El segundo término es entre el panel fotovoltaico y fluido de trabajo debido a

la transferencia de calor por conveccion

1 1

Exges(T. = Tf) = heef ATy (T, — Tj) (T—C — T—f) (3.12.3)

El tercer término es entre el panel fotovoltaico y el aislante debido a la

transferencia de calor por radiacién

. 1 1
Exdes(Tc - Tais) = hr,c—aisAcTa(Tc - Tais) (T_c - ) (3-12-4)

Tais

El cuarto término se define segun [7] como la exergia perdida del aislante al

fluido de trabajo

» 1 1
Exdes(Tais - Tf) = hc,f—aisAcTa (Tais - Tf) (T_f - > (3.12.5)

Tais

El quinto y sexto término es la exergia destruida por la destruccién éptica del

panel fotovoltaico y el fluido de trabajo

Exdes(opt—c) =(1- ac)TfExin—sol (3.12.6)
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Exdes(opt—f) = (1 - T’Opt)Exin—sol (3.12.7)

[10] indica, al igual que la ecuacion 3.6.3, sobre la eficiencia Optica lo siguiente

Nopt = T& = —L—~— (3.12.8)

= 1-(1-aJ)ry

El séptimo término es la tasa de exergia destruida debido a la friccion del aire
(caida de presién) en el conducto de aire, lo podemos estimar basandonos en lo
que realiza [5]

Ta‘n'ifAPf
Trps

Exdes,friction - (3-12-9)

Donde APft la caida de presion P se encuentra por la relacion de [6]

AP, = Honar” (3.12.10)
Pr
i
S (3.12.11)
_ _24nchcais—c_ (3.12.12)

€ " (Anchc+84is—c)
Mientras que para el flujo laminar f se define como (Re<2300):
f=2 (3.12.13)
Por otro lado, para flujo turbulento es

f = 0.0791Re %25 (3.12.14)

3.13 Eficiencia exergética.
La eficiencia exergética del calentador de aire dado se define por la siguiente

ecuacion:

Mo = 1 — Sdes (3.13.1)

YEXxinet
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3.14 Conclusion.

El modelo determinado en este capitulo junto con el modelo de la radiacion
directa y difusa, y las ecuaciones para el comportamiento del viento y la temperatura
ambiente, nos brindan una herramienta extremadamente util para optimizar el
modelo colector presentado al inicio de este capitulo (sistema térmico fotovoltaico).
Es decir, ya en este punto el modelo tedrico esta listo para ser implementado en un
codigo computacional y realizar las variaciones correspondientes con el objetivo de

optimizarlo.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 Introduccién.

La necesidad de proporcionar sistemas de energia mas eficientes y rentables
se ha vuelto cada vez mas importante. La mayor competencia global y el deseo de
mejores procesos y mas eficientes han dado lugar a la necesidad de mejores
practicas de disefio. Durante la ultima década, ha crecido el interés en producir
productos de mayor calidad a un costo minimo, satisfaciendo las preocupaciones
crecientes sobre el impacto ambiental, la seguridad y otros factores, en lugar de
desarrollar un sistema que solo realiza una tarea deseada. El uso de energia esta
directamente relacionado con el bienestar, el nivel de vida y la prosperidad, y
satisfacer la creciente demanda de energia de una manera segura Yy
ambientalmente responsable es un desafio importante. La importancia de la energia

en la vida diaria lo convierte en una prioridad importante para la optimizacion. [1]

4.2 Modelado.

El modelado se usa para obtener informacion sobre como se comporta algo
sin probarlo realmente en la vida real. La modelacion y simulacion en ingenieria es
bien reconocida y aceptada proporcionando varios beneficios para los ingenieros,
algunos de los principales son:

* El modelado es un método atractivo, ya que generalmente es menos
costoso y mas seguro que realizar experimentos con un prototipo del producto final
o sistema real.

* El modelado puede ser incluso mas realista que los experimentos
convencionales, ya que puede permitir que los parametros del entorno encontrados
en el campo de aplicacion operacional de un producto o proceso varien facilmente.
Ademas, el modelado se puede utilizar para realizar estudios paramétricos a fin de
determinar los efectos de la variacion de los parametros de disefio seleccionados
en el rendimiento, mejorando asi la comprensién de un producto o proceso.

* El modelado puede realizarse mas rapido que la experimentacion y las
pruebas. Esto permite que los modelos se utilicen para analisis eficientes de
opciones, especialmente cuando los datos necesarios para inicializar una

simulacién se pueden obtener a partir de los datos operativos.
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La modelacion es una herramienta clave en la ingenieria energética ya que
se puede predecir el comportamiento de un sistema de energia y obtener
condiciones de operacion para la optimizacion. Si el modelado es inexacto, los
resultados de optimizacion se vuelven poco realistas e inutilizables. Por lo tanto, el

modelado debe llevarse a cabo cuidadosamente antes de realizar la optimizacion.

Hay dos enfoques en el modelado: descriptivo y predictivo. La mayoria de las
personas estan familiarizadas con el modelado descriptivo, que se utiliza para
describir y explicar fenébmenos técnicos y de otro tipo. Los modelos predictivos se
utilizan para predecir el rendimiento de un sistema y, por consiguiente, son de gran
importancia en el disefio y la optimizacion de ingenieria [1]. El tipo de modelo

presentado en esta tesis es de tipo predictivo.

4.3 Optimizacion.

Desde un punto de vista matemético, la optimizaciébn es el proceso de
maximizar o minimizar una funcién sujeta a varias restricciones de un niumero de
variables, cada una de las cuales existe en un rango de variacion. Dicho de manera
mas simple y practica, la optimizacion implica encontrar la mejor configuracion
posible para un problema dado sujeto a restricciones razonables.

Cuando un problema de optimizacion implica solo una funcion objetivo, la
tarea de encontrar la solucion éptima se denomina optimizacién de objetivo Unico.
Optimizacion de objetivo Unico considera la solucion al problema con respecto a un
solo criterio y ha sido aplicada durante décadas a una amplia gama de aplicaciones.

La necesidad de considerar mas de una funcion objetivo se le llama
optimizacién de multiples objetivos. Algunos conceptos y términos de optimizacion

importantes se describen y definen a continuacion:

Limites del sistema.

El primer paso en cualquier problema de optimizacion es definir los limites
del sistema. Deben incluirse todos los subsistemas que afectan el rendimiento del
sistema. Cuando el sistema es demasiado complejo, es deseable dividirlo en

subsistemas mas pequefos. En este caso, es razonable realizar la optimizacion en

76



cada subsistema de forma independiente, es decir, se realiza la suboptimizacion de

los subsistemas.

Funciones objetivas y criterios del sistema.

El siguiente paso en un problema de optimizacion es definir los criterios del
sistema, que a veces se denominan funciones objetivas. Una funcidén objetivo se
basa en el deseo o el propoésito del que toma las decisiones, y puede maximizarse

0 minimizarse. Los criterios de optimizacion pueden variar ampliamente.

Variables de decision.

Otro paso esencial en la formulacion de un problema de optimizacion es la
seleccion de variables de decision independientes que caractericen adecuadamente
las posibles opciones de disefio. En un problema de optimizacion dado, solo las

variables de decisién estan cambiando.

Restricciones.

Las limitaciones en un problema de disefio dado surgen debido a limitaciones
en los rangos de las variables fisicas, principios basicos de conservacion que deben
cumplirse y otras restricciones. Las restricciones en las variables pueden surgir
debido a limitaciones en el espacio, el equipo y los materiales que se emplean. [1]

El éxito empresarial de hoy esta fuertemente basado en la capacidad de
optimizar procesos y sistemas. La optimizacidon es una herramienta importante en
ingenieria para determinar el mejor u éptimo valor para una variable de decision de
un sistema. La ingenieria energética es un campo en el que la optimizacion juega

un papel particularmente critico. [1]

4.4 Optimizacién del sistema térmico fotovoltaico.

En la optimizacién del colector solar se aplico el método de Runge Kutta
Fehlberg para poder estimar el error y obtener mejores resultados. Como el interés
es la temperatura que puede alcanzar el fluido de trabajo se utilizd esta temperatura
para indicar en el programa que el error en la temperatura del fluido debera de ser
siempre menos a 0.01 de lo contrario el programa indicara que es necesario reducir

el paso. El paso que logréo mantener este criterio fue h=0.0001.
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Funcién objetivo.

La funcion objetivo que sera optimizada es la eficiencia exergética que se

encuentra en la ecuacion 3.14.18. Esta sera presentada en las graficas en forma de

porcentaje.

Variables de decision.

Los principales parametros geométricos de disefio para la optimizacion del

sistema térmico fotovoltaico de aire son los siguientes:

Tabla 4 Parametros geométricos de disefio.

O Espesor de panel fotovoltaico

6ai

Espesor de aislante

Long Longitud del panel fotovoltaico

oai

—c*

Distancia de aislante a panel
fotovoltaico

Anch | Ancho del panel fotovoltaico

En cuanto a las propiedades de los materiales se eligieron las siguientes:

Tabla 5 Propiedades de los materiales.

k Conductividad térmica ny: Indice de
W/m refraccion
C):
LR Emisividad P Densidad
(kg/m3)
K Coeficiente de c Calor especifico
(m=1): extincion (J/kgC):
Las condiciones iniciales definidas para todos los calculos realizados son las
siguientes:
Tabla 6 Condiciones de operacidn.
Flujo mésico 0.0001 kg/s Longitud del panel 2m
fotovoltaico
Temperatura del sol 5326.85 °C Ancho del panel fotovoltaico 1m
Temperaturas iniciales (F, C y Al) 20°C Distancia de aislante a panel 0.1m
fotovoltaico
Tiempo inicial 6 horas Espesor aislante 0.05m
Tiempo final 18 horas Espesor panel fotovoltaico 0.01m
Paso h 0.0001 Material Al Espuma de
poliuretano
Temperatura inicial de entrada 'y Temperatura
salida ambiente
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4.4.1 Efecto del material del aislante

Los materiales seleccionados y sus propiedades se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7 Materiales para aislante.

k (W/mC) e P(kg)/m3 C(JC/) kg

Poliestireno 0.040 [8] 0.9 16 [8] 1200
expandido [3] [8]
Espuma de 0.023[8] 0.9 24 [8] 1600
poliuretano [3] [12]
corcho 0.045 [11] 0.7 45 [11] 1880

[14] [11]
Lana de roca 0.040 [11] 0.9 160 [11] 840

[8] [13]
Lana de vidrio 0.038[11] 0.85 24 [11] 700

[8] [11]

Se obtiene la eficiencia exergética para cada material. Reduciendo el intervalo de

valores del tiempo se logra observar de forma méas puntual las diferencias en las

graficas obtenidas para cada uno de los materiales seleccionados en la tabla

anterior.

68.55

Gsso/\

68.45

68.40-

68.35

Nel%]

68.30

= Poliestireno expandido

——Lana de vidrio
——Lana de roca
Espuma de poliuretano

Corcho

/F\

eazs//,___—\

68.20-

631‘5/—\

68.

Tiempo

“11.40 11.45 11.50 1155 11.60 11.65 11.70 11.75 11.80 11.85 11.90

Figura 11.- Eficiencia exergética para los diferentes materiales del aislante

Se puede observar que la eficiencia exergética menor es obtenida con lana

de roca como aislante con un valor de 68.14 mientras que el corcho es el que arroja

una mayor eficiencia exergética con un valor de 68.51.

Este resultado esta directamente relacionado con la emisividad y debido a

que el corcho tiene la menor emisividad es de esperarse que sea el que arroje una
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mayor eficiencia exergética debido a que menos sera la emisividad de transferencia
de calor por radiacion entre el panel fotovoltaico y el aislante Exge(rc-rai- CON
respecto a la conductividad térmica, el calor especifico y la densidad no es clara la
relacion que guardan estos parametros con la eficiencia exergética. Se sabe que el
calor especifico y la densidad van a impactar inversamente proporcional en la
temperatura debido a que entre mayor calor especifico o mayor densidad contenga
el aislante menor sera la temperatura que alcanzara el aislante. La conductividad
térmica influye en el aislante haciendo que si existe mayor conductividad térmica
existira una mayor transferencia de calor desde los elementos como lo es el panel
fotovoltaico por medio de radiacién y el fluido de trabajo por conduccién hacia lo que
es el aislante por lo que no seria la mejor opcion elegir el material con mayor
conductividad térmica debido a que se desea tener la mayor cantidad de energia en

forma de calor en el fluido de trabajo para aplicaciones futuras.

4.4.2.- Efecto de la variacion del espesor del panel fotovoltaico en la eficiencia
exergeética.

La restriccion para el espesor del panel fotovoltaico es el siguiente

0.003 < 4§, <0.015

Dentro de este intervalo se obtiene el comportamiento de la eficiencia exergética
presentado en la fig. 12. Por cuestiones de claridad se presentan pocos valores para
visualizar el comportamiento de la curva del porcentaje de la eficiencia exergética

en funcién del tiempo al variar el espesor del panel fotovoltaico.
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Figura 12.- Variacion de la eficiencia exergética en el tiempo al variar el espesor del panel fotovoltaico

En la figura 13 se ve el efecto de la variacion del espesor en las temperaturas.

deltapf: 0.003 deltapf: 0.005m
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Figura 13.- Variacion de temperaturas para diferentes espesores del panel fotovoltaico
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En la figura 14 se ve cOmo se comporta la exergia de entrada y cada destruccion

exergetica.
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Figura 14.- Variacion de las destrucciones exergéticas para diferentes espesores del panel fotovoltaico

Se puede observar en la figura 12 que mientras mas aumenta el espesor del panel
fotovoltaico la eficiencia exergética tiende a disminuir. Ademas, no solo el punto
maximo se ve reducido, también se reduce el intervalo de tiempo en el que se cuenta
con una cierta cantidad de eficiencia. En los valores de temperatura de la figura 13
el panel fotovoltaico es el elemento mas afectado en cuestion de temperatura al

analizar la variacion del espesor de dicho elemento.

Estos efectos observados son debido a que al aumentar el espesor del panel
fotovoltaico impacta principalmente en la trayectoria real de la radiacion a través de
una capa transparente relacionada a la radiacion directa, difusa y reflejada (L, Lay
Lg), esto reduce la transmitancia del panel fotovoltaico (z.,) provocando el aumento
de la absortividad del panel fotovoltaico (z.), reduciendo el producto transmitancia-
absortancia (ta) y disminuyendo la irradiancia que llega al fluido de trabajo, es decir,
lo absorbido por el fluido de trabajo (Gs;). Respecto a las destrucciones exergética
se observa en la figura 14 que al aumentar el espesor del panel fotovoltaico lo

aumentos de Exdes(rpf—rsol) y Exdes(opt_pf) predominan sobre las disminuciones

dando como resultado un aumento de la destruccion total de exergia y una
disminucién de la n.,. Asi que para tener mayor eficiencia exergética lo mejor es

tener el espesor mas delgado posible.
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4.4.2.- Efecto de la variacion del espesor del aislante en la eficiencia
exergeética.

La restriccion para el espesor del aislante es el siguiente
0.04 <6, <0.25

Dentro de este intervalo se obtiene el comportamiento de la eficiencia exergética
presentado en la figura 15. Por cuestiones de claridad se presentan pocos valores
para poder visualizar el comportamiento de la curva del porcentaje de la eficiencia

exergética en funcion del tiempo al variar el espesor del aislante.
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Figura 15.- Variacion de la eficiencia exergética en el tiempo para diferentes espesores de Al
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En la figura 16 vemos el efecto de la variacion del espesor en las temperaturas
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6 8 10 12 14
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Figura 16.- Variacion de temperaturas en diferentes puntos del panel fotovoltaico para los diferentes espesores del aislante

16 18 6 8 10 12 14 16 18
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En la figura 17 se ve cOmo se comporta la exergia de entrada y cada destruccion

exerg etica.
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Figura 17.- Variacion de las destrucciones exergéticas para diferentes espesores del aislante

Se puede observar en las figuras 15 que mientras mas aumenta el espesor del

aislante la eficiencia exergética tiende a disminuir. En la figura 16 se observa que

existe un incremento en la temperatura del fluido de trabajo y el panel fotovoltaico

de manera minima esto debido a que el incremento de espesor del aislante impacta

en el coeficiente de transferencia de calor por conduccion. La temperatura del

aislante se mantiene constante En la figura de destrucciones exergeticas,
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observamos que los cambios son muy bajos causados probablemente por la

pequefia variacion en las temperaturas del panel fotovoltaico y el fluido de trabajo.

4.4.3.- Efecto de la distancia entre del panel fotovoltaico y el aislante en
eficiencia exergética.

La restriccion para el espesor del panel fotovoltaico es el siguiente

0.09< 6 <0.3

pfai

Dentro de este intervalo se obtiene el comportamiento de la eficiencia exergética
presentado en la figura 18. Por cuestiones de claridad se presentan pocos valores
para visualizar el comportamiento de la curva del porcentaje de la eficiencia
exergética en funcion del tiempo al variar la distancia entre el panel fotovoltaico y el

aislante.
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Figura 18.- Variacion de la eficiencia exergética en el tiempo variando la distancia entre
el panel fotovoltaico y el aislante

En la figura 19 se ve el efecto de la variacién de la distancia entre el panel

fotovoltaico y el aislante
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Figura 20.- Variacion de las destrucciones para diferentes distancias entre el panel fotovoltaico y el aislante

Se puede observar en la figura 18 que mientras mas aumenta la distancia entre el
panel fotovoltaico y el aislante, la eficiencia exergética tiende a disminuir, aunque el
cambio en la curva en la eficiencia exergética es minimo. En la figura 19 se obtiene
algun efecto sobre las temperaturas del panel fotovoltaico. En las gréficas de
destrucciones exergéticas se aprecia que existen variaciones minimas en las
exergias de los 3 elementos (panel fotovoltaico, fluido de trabajo y aislante), sin
embargo, su variacion es minima lo que repercute en una variacion minina de la

eficiencia exergética del sistema.
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4.4.4.- Efecto de la variacion de la longitud del panel fotovoltaico en la

eficiencia exergética.

La restriccion para la longitud del panel fotovoltaico es el siguiente

0.9 metros < &

pf-long < 3 metros

Dentro de este intervalo se obtiene el comportamiento de la eficiencia exergética

presentado en la figura 21. Por cuestiones de claridad se presentan pocos valores

para poder visualizar el comportamiento de la curva de porcentaje de la eficiencia

exergética en funcidon del tiempo al variar la longitud del panel fotovoltaico.
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Figura 21.- Variacion de la eficiencia exergética en el tiempo para diferentes longitudes del panel fotovoltaico en

unidades de metros

En la figura 22 vemos el efecto de la variaciéon de la longitud el panel

fotovoltaico en las temperaturas de los distintos elementos del sistema.
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Figura 23.- Variacion de las destrucciones exergética para diferentes longitudes del panel fotovoltaico

Se puede observar en la figura 21 que mientras mas aumenta la longitud del panel
fotovoltaico la eficiencia exergética tiende a incrementar, pero el incremento es
despreciable por lo que se determina que se puede utilizar una longitud comercial y
econdémica en el mercado para la elaboracion de cualquier prototipo. En la figura 22
se ve gque la temperatura de los elementos incrementa, pero casi nada, el
incremento es minimo y poco apreciable lo que conlleva a una pequefa variacion
en la eficiencia exergética del sistema como se puede observar en la figura 23 que

las variaciones de exergias son minimas.

4.4.5.- Efecto de la variacién del ancho del panel fotovoltaico en la eficiencia
exergética.

La restriccion para el ancho del panel fotovoltaico es el siguiente
0.7 < 8pf—anch < 3

Dentro de este intervalo se obtiene el comportamiento de la eficiencia exergética
presentado en la figura 24. Por cuestiones de claridad se presentan pocos valores
para visualizar el comportamiento de la curva del porcentaje de la eficiencia

exergética en funcién del tiempo al variar el ancho del panel fotovoltaico.
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En la figura 25 se ve el efecto de la variacion del ancho en el panel fotovoltaico en

las temperaturas
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Figura 26.- Variacion de las destrucciones exergéticas para diferentes anchuras del panel fotovoltaico

Se puede observar en la figura 24 que mientras mas aumenta el ancho del panel
fotovoltaico la eficiencia exergética tiende a incrementar, pero incrementa de
manera menospreciable por lo que se determina que se puede utilizar un ancho
comercial y economico en el mercado para la elaboracién de cualquier prototipo. En
la figura 25 se ve que la temperatura de los elementos incrementa, pero casi nada,
el incremento es minimo y poco apreciable lo que conlleva a una pequefia variaciéon
en la eficiencia exergética del sistema como se puede observar en la figura 26 que

las variaciones de exergias son minimas.

En la figura 27 se ilustra la eficiencia maxima obtenida en el sistema propuesto,
mientras que en la figura 28 se da un resumen de los parametros que se utilizaron
para poder obtener dicha eficiencia exergética.
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4.5 Conclusion

El andlisis de resultados planteado en este capitulo consistio en la variacion de los
materiales y las propiedades geométricas del sistema térmico fotovoltaico. De todos
los resultados planteados, al variar el aislante del sistema se obtuvo que el corcho
brinda una mayor eficiencia exergética para el sistema. Mientras que, para las
geometrias, el elemento que brinda una mayor influencia en la eficiencia exergética
es el ancho del panel fotovoltaico dando como resultado que un panel fotovoltaico
menos ancho arrojara una mayor eficiencia exergética esto se debe principalmente
debido a que cuando el panel fotovoltaico contiene un menor espesor almacena
menos energia en forma de calor y evita que la eficiencia del sistema fotovoltaico
disminuya drasticamente. Las demas variaciones del sistema como lo es el ancho
y el largo del panel fotovoltaico provocan variaciones menospreciables en el

sistema.
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES

1 Se logro plantear un modelo del sistema térmico fotovoltaico determinado por un
sistema de tres ecuaciones diferenciales donde cada ecuacion es un balance de
cada elemento del sistema; integrando el modelo de radiacion directa y difusa, las
ecuaciones del comportamiento del viento y la temperatura ambiente, y el balance

exergeético.

2 Para el segundo objetivo se desarrollé6 un programa de Matlab logrando asi la
optimizaciébn del sistema térmico fotovoltaico, realizando las variaciones

correspondientes.

3 Para el disefio del sistema se obtuvo que el aislante con mejor rendimiento es el

corcho.

4 La maxima eficiencia exergética fue aproximadamente 83.9% cuando los
parametros geométricos son definidos de la siguiente manera: espesor del panel
fotovoltaico de 0.06cm, espesor del aislante de 4 cm, separacion entre panel
fotovoltaico y aislante de 9 cm y un largo y ancho estandar para el panel fotovoltaico

en este caso se propone un panel fotovoltaico de 120x60 cm.

5 La metodologia presentada es util para proponer disefios, incluso con el uso de
métodos numéricos es posible dimensionar el sistema variando los pardmetros y

analizando los resultados obtenidos.

6 Los resultados obtenidos estan en funcién de los parametros de operacion
establecidos, las condiciones ambientales y los materiales. Por ejemplo, para el
modelo de tesis se establece el sentido del flujo masico, la temperatura de entrada
y salida del fluido en el sistema térmico fotovoltaico, las temperaturas iniciales del
panel fotovoltaico, las propiedades de los materiales analizados, albedo, latitud,
longitud, nimero de dia, angulo de inclinacion del sistema, constantes del modelo
de radiacion como el tipo de atmosfera del lugar, el comportamiento de la
temperatura ambiente y la velocidad del viento. Cambiar alguno de estos
parametros obliga a realizar nuevamente todo el proceso para obtener nuevos

resultados.
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ANEXO A

Las tres ecuaciones acopladas de primer orden son:

Panel fotovoltaico

mcCcdTe

dt = _hcc—fAc(Tc - Tf) - UtAc(Tc - Ta) + GAC X 0c — GACGC X Nelect —
hrc—aisAc(Tc - Tais) (1)

Fluido de trabajo

m¢gCrdT .
% = hcc—fAC(TC — Tf) — hcf—aiSAC(Tf - Tais) - mef(TfS - Tfe) (2)
Aislante

K,

mgisCqisdT i i
% = hrc—aisAc(Tc - Tais) + hcf—aisAc(Tf - Tais) - ﬁAC(Tais -

Tamb) (3)

Las tres ecuaciones contraidas son:

dT, dy
S=fA(T T ) » = Ay Ta) (@)
dt dt
dT, dys
d_tf=f2(t'TC JTf'Taile—Sle—e - E=f2(try2 1y Y3, Ya rTf—s rTf—e) (5)
dTg,; dy,
d;ll =f3(t'TC 'TflTai) - E=f3(t'y2 » Y3 'y4-) (6)

Dentro del coédigo se deben de especificar las condiciones iniciales para las
variables. Sean k’s, I's, m's y 0’s las funciones asociadas con las funciones
fi, f2, f3, fa, respectivamente. El RKF se anotara de la siguiente manera:

tosr =ta +h (7)
kl = h*fl(tn:yl,n :yz,n rTa) (8)
ll =h *fZ(tnlyZ,n ly3,n 'y4-,n 'Tf—s 'Tf—e) (9)

my = hx* fS(tn'yZ,n »Y3n 'y4,n) (10)
h kq l
k, = hfl (tn +Z:y1,n +Z yYo2n +Z) (11)
h ky my 04
l, = hfz (tn + Z')’z,n + Z »Y3n +T »Yan +Z) (12)

h ky my 04
m, = hf3 (tn + Z')’z,n + Z »Y3n +T »Yan +Z) (13)
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3h 3k, 9k, 31, 91,
k3:hf1<tn+§:y1,n+§+§ryz,n+§+§> (14)
3h 3k, 9k, 3m; 9m, 30, 90,
13:hfz(tn+§’3’2,n+3_2+3_2»3’3,n+3_2+3_2:3’4,n+3—2+3—2> (15)
3h 3k, 9k, 3m; 9m, 30, 90,
ms:hfs(tn*‘g’h,n*‘g_z'*‘g_z»3’3,n+3_2+3_2:)’4,n+3—2+3—2> (16)
12h 1932k, 7200k, 7296k, 19321, 72001,
k“:hfl(t"JrF'yl'"“L 2197 2197 | 2197 'Y2» T 2197 T 2197
72961,
+ 2197) a7
12h 1932k, 7200k, 7296k, 1932m, 7200m,
l“:hfz(t"J’F'yz'”J’ 2197 2197 T 2197 V3T 2197 T 2197
7296ms, 19320, 72000, 729605
T 197 )’y“’”J’ 2197 2197 T 2197 (18
12h 1932k, 7200k, 7296k, 1932m, 7200m,
m4=hf3<t"+§'y2'”+ 2197 2197 T 2197 '¥3» T 2197 T 2197
7296ms, 19320, 72000, 729605
2197 )’y“’” 2197 2197 T 2197 (19

439k, 3680k; 845k, 4391, 36801,
ks =hf1(t"+h'y1'"+ﬂ_8k2+ 513 41042 T 216 %2t 513
8451,
_4104) 20)
439k, 3680k; 845k, 439m,
ls = hfz (t” thYent 1g T8k e mT T 0s Ve T 1e T 82
3680m; 845m, 4390, 36800, 8450,
T 513 " a102 YT o6 8%t sz~ 4104) @D
439k, 3680k; 845k, 439m,
ms = hfs (t” thYent rg T8k e mT T 0s Ve T 1e T 82
3680m; 845m, 4390, 36800, 8450,
T 513 " a102 Yt o6 8%t sz~ 4104) (22)
h 8k, 3544k, 1859k, 11ks 8L,
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