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RESUMEN

Los colectores solares de placa plana presentan limitaciones en su rendimiento térmico, por lo
que resulta necesario mejorar su eficiencia. El objetivo en este trabajo fue encontrar las
condiciones de operacion con las minimas perdidas de energia util mediante la seleccion de
parametros 6ptimos de disefio. Para ello, se desarrollé un modelo matematico no estacionario
basado en seis ecuaciones diferenciales acopladas, obtenidas a partir de los balances de energia
de seis componentes del colector. Las ecuaciones se resolvieron numéricamente mediante el
método de Runge-Kutta-Fehlberg, implementado en un codigo iterativo en MATLAB. El
colector solar se dividio en elementos de volumen diferencial de longitud Ax y se determino el
tamano de paso de tiempo Optimo en cada paso de integracion. Los resultados numéricos
fueron validados con datos experimentales reportados en literaturas anteriores, obteniéndose
una concordancia adecuada con errores menores al 4 %. El analisis mostré que el uso de
nanofluidos incrementa significativamente la eficiencia exergética del sistema, alcanzando
mejoras de hasta 4 veces en comparacion con el uso de agua convencional. Asimismo, se
observo que la eficiencia exergética aumenta hasta 4.1 veces al reducir el espesor de la placa
absorbedora de 0.002 m a 0.0005 m, y hasta 3 veces al incrementar el espesor del marco lateral
de 0.015 m a 0.030 m. Ademas, se definieron tres modelos con diferentes combinaciones de
pardmetros geométricos y materiales, con el fin de evaluar su impacto en el desempefio del
colector. Se encontrd que el Modelo III presenta el mejor comportamiento, incrementando la
eficiencia exergética maxima en aproximadamente 5 % y 1 % en comparacion con los Modelos
Iy II, respectivamente, alcanzando un valor maximo cercano al 7 % en el intervalo de 11 a 13
horas. Finalmente, se determinaron las configuraciones 6ptimas de los pardmetros geométricos
y de los materiales que permiten maximizar la ganancia de exergia y minimizar la generacion

de entropia, contribuyendo al disefio de colectores solares mas eficientes.
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pérdidas por reflexion

10



Ncs:
od:

0g:

he,pa—ft:

Dh:

Repa—ft:
uvi—Tma3:
pvi—Tma3:

Longpa:
Anchpa:
dai—pa:

hr,pa—ai:

gai:
Apa—mil:
opa:
kpa:
hc2:

ppa:
mpa:
pcs:
mcs:
cpa:

ccs:
he,ft—ai:

uvi—Tmé:
pvi—Tm4:
kvi—Tma3:
kvi—-Tmé4:

hft:
mft:
cft:
Aai—pb:
dai:
kpb:
Opb:
kai:
hc3:

Longai:

Numero de cubiertas

Angulo de incidencia de radiacion difusa

Angulo de incidencia de radiacion reflejada

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de

placa absorbedora a fluido de trabajo

Diametro hidraulico

Reynolds placa absorbedora fluido de trabajo

Viscosidad dindmica del viento a temperatura media 3 Pas
Densidad del viento a temperatura media 3 kg/m3
Longitud de placa absorbedora

Ancho de placa absorbedora

Distancia de aislante a placa absorbedora

Coeficiente de transferencia de calor por radiacion de

placa absorbedora a aislante

Emitancia de aislante

Area de contacto entre placa absorbedora y marco lateral
Espesor de placa absorbedora

Conductividad térmica de placa absorbedora

Coeficiente de transferencia de calor por conduccion entre
placa absorbedora y marco lateral

Densidad de placa absorbedora

Masa de placa absorbedora

Densidad de cubierta superior

Masa de cubierta superior

Calor especifico de placa absorbedora

Calor especifico de cubierta superior

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre
fluido de trabajo y aislante

Viscosidad dindmica del viento a temperatura media 4 Pas

Densidad del viento a temperatura media 4 kg/m3
Conductividad térmica viento a temperatura media 3 W/imK
Conductividad térmica viento a temperatura media 4 W/mK

Coeficiente del aumento de energia del fluido
Masa de fluido de trabajo

Calor especifico de fluido de trabajo

Area de contacto entre aislante y placa base
Espesor de aislante

Conductividad térmica de placa base

Espesor de placa base

Conductividad térmica de aislante
Coeficiente de transferencia de calor por conduccion
entre aislante y placa base

Longitud de aislante

11



Anchai: Ancho de aislante

Aai—ml: Area de contacto entre aislante y marco lateral

hc4: Coeficiente de transferencia de calor por conduccion
entre aislante y marco lateral

mai: Masa de placa absorbedora

pai: Densidad de aislante

cai: Calor especifico de aislante

Apb—ml: Area de contacto entre placa base y marco lateral

hcs: Coeficiente de transferencia de calor por conduccion
entre placa base y marco lateral

Aml: Area de marco lateral

Ex des: Exergia destruida

AP: Diferencia de presion

nex: Eficiencia exergética

SUBINDICES

i, ent: In, Entrada

e, sal: Exit, Salida

sist: Sistema

2, fin: Estado final

1, ini: Estado inicial

ft Flujo

int: Internamente

rev: Reversible

gen: Generada

ais: Aislado

prom: Promedio

0: Estado muerto

cs: Cubierta superior

pb: Placa base

ai: Aislante inferior

pa: Placa absorbedora

ml: Marco lateral

ft: Fluido de trabajo

cond: Conduccion

conv: Conveccion

rad: Radiacion

12



LISTA DE FIGURAS

Fig. 1 Mapas de [rradiacion en MEXICO ......coouiriiriiririiniiiiieiesiiesieete sttt 17
Fig. 2 Modelo de un colector de placas planas. ..........cccceevuieriieiieniiieiieeieeeee e 18
Fig. 3 Diagrama del sistema solar fotovoltaico/térmico con nanofluidos. .........c.cceeervereenen. 25
Fig. 4 Comparacion de la temperatura para los nanofluidos. ..........cccceeveereinienieneenenieneenens 26
Fig. 5 Temperatura del colector solar plano con CuO-Wate. .......c..ccceviereiiiinieneenenieneeens 27
Fig. 6 Presentacion de la Grafica del proceso de SINtesis. .......eevererrierieneenienienieenienieneeens 28
Fig. 7 Modelo del colector de placas planas con cubierta ............cecceeeveerieeniienieeniienieeeeeeee. 51
Fig. 8 Transferencia de calor en los elementos del colector............cocevieriiiiinieneencnieneenens 52
Fig. 9 Perfiles Teodricos y Experimentales de la Eficiencia usando H2O y ALOs ... 63
Fig. 10 Temperaturas de los fluidos de trabajo a lo largo del tiempo..........cccceecvvevverirenennen. 66
Fig. 11 Eficiencia exergética para diferentes materiales de 1a Cs........c.ccoeeevienieniineniencenens 67
Fig. 12 Eficiencia exergética para diferentes materiales de la Pa...........cccccooeviiniininiinnnn, 68
Fig. 13 Eficiencia exergética para diferentes materiales de la Al........ccccooeevinieniininincnnnn. 69
Fig. 14 Eficiencia exergética para diferentes materiales de la Pb...........ccccooeniiniinininnnns 70
Fig. 15 Eficiencia exergética para diferentes materiales de la ML..........ccccooeviiniininiinnnens 71
Fig. 16 Eficiencia exergética para diferentes grosores de la CS..........cocoeveiiiniiniininiincennns 72
Fig. 17 Eficiencia exergética para diferentes grosores de 1a Al.......ccccoeceeveeviinieneincniencennen. 73
Fig. 18 Eficiencia exergética para diferentes grosores de 1a Pa...........ccccoveiiiniiniininininnn. 73
Fig. 19 Eficiencia exergética para diferentes grosores de la Ml..........cccooeiiiniiniininiincnnn. 74
Fig. 20 Eficiencia exergética para diferentes alturas entre la Pa-Ai........ccccocevieniinininnnn. 75
Fig. 21 Eficiencia exergética para la variacion del ancho del colector...........coceeveeveriencnnnen. 75
Fig. 22 Eficiencia exergética para la variacion de la longitud del colector...........cccevvenuennen. 75
Fig. 23 Eficiencia exergética para los modelos obtenidos...........coceevevieniiiinieneincnienceens 77
Fig. 24 Eficiencia energética para los modelos obtenidos............coceeverieneiiiinieneencnieneeens 78
Fig. 25 Generacion de Entropia para los modelos obtenidos...........ccccevcvereiiiinieneeneniencenens 80
LISTA DE TABLAS

Table 1 Pardmetros a, b y n = 3/1 para diferentes formas de nanoparticulas. ..................... 43
Table 2 Correlaciones de propiedades termo-fisicas de nanofluidos.........c.ccceceevevvienienicnnnene 44
Table 3 Propiedades termo-fisicas del agua y nanoparticulas solidas. ...........ccceeeueerienieennns 44
Tabla 4 Comparacion de la Temperatura del fluido de trabajo con Agua. ........cc.cccevveiennnee. 63
Tabla 5 Comparacion de la Temperatura del fluido de trabajo con AlxO;s tipo esferica. ........ 63
Tabla 6 Pardmetros Geométricos de diSET0. ......ccueeruirierieriirieniieieeesie et 64
Tabla 7 Propiedades de 10S Materiales ..........cccievieriieiiiiiieiiecie et 64
Tabla 8 Condiciones de OPETraCION ..........cecueeriieriieriieniieeieeieesteeieeseteebeessaeenseesseeseessneeseens 65
Tabla 9 Temperaturas (°C) en el fluido de trabajo (Forma Cuchilla y m 0.0035 kg/s.).......... 65
Tabla 10 Materiales para 1a Cubierta SUPETIOT. ......c.cevierieeriierieeiienieeieeeteeniee e eieeseneeeeens 66
Tabla 11 Materiales para la placa absorbedora............cceecieriiiniiiiieiiieeeeeee e 67
Tabla 12 Materiales para €l AISIANte ..........cccccuieriiiriieiieiieeie et 68
Tabla 13 Materiales para La Placa Base .........ccocouieriieiiiiiieiieciecieece e 69
Tabla 14 Materiales para €l AISIAnte. ...........cccueeruieriiieiiieiiieiie et 72
Tabla 15 Condiciones de Finales de Operacion............cceecueeriieriiiiieniieniienieesiee e eiee e 77
Tabla 16 Generacion de Entropia para los diferentes modelos obtenidos............ccceveeuennene. 79

13



LISTA DE ECUACIONES

{1} Relacion Carg@/MASQ.................c.ccccueeueeiueeeieesiieeieeiieeeeeeieeete et e seaeestesaeebeessseeseessaeenne 36
{2} Energia Total de Un SiSIEMA.............cccoecueeieieiiieeieeiieeie ettt aee e seae e 36
{3 FIUJO MASICO ..ottt ettt ettt e s e e b e e e st e enbeesnbeenseesaseenne 36
{4} Transferencias de CAlOF ................ccooceeeueieiieiieiieeieeee ettt 37
{5} BalANCE A ENETGUA. ..ottt ettt et assbeeaaeenaeenne 37
{6} INCremento de ENE QLA ............cccuoeeueeieeeiieeieeeieeeie ettt ettt ettt et e e esaeseaeenne 37
{7} Mecanismos de trAnSFEFeNCIA ............ccuuecuueeueeieeeieeiieeie ettt eiee e essaeeseesaaeenne 37
{8} Principio de Conservacion de la MASQ ................c.ccueeceieceeeciiesiieieeeieeeie e, 38
{9} TrADAJO A FIUJO ...ttt ettt et e e s esaeenae e 38
{10} Energia Total de un Fluido en MOVIMIENTO................ccoecvueeceieiiiaieeeiieeieesiee e, 38
{11} Energia Transportada POV [Q MASQ ...............ccooceueecuieeceieiieeiieiieeieeeiee e eiee e 38
{12} Balance de Energia General ................ccccccuevoueieueeiieeiiieiieeieesieesieesieeseeeieesseenseesseenne 39
{13} Balance de Energia Flujo no ESIACIONATIO ...........ccooecuieeeeeiiaiiieeieeiieeieeeieesveeniee e 39
{14} Eficiencia del cOleCtOr SOLAT ................cccueevuieiieiiieiieeiiecieeeie et 39
{15} Balance de energia del COLECIOF ...............ccouvvueicuiiiiiaiiieiieeiieeieee et 40
{16} Radiacion Extraterrestre iNCIAENLe. ...............ccoccuuecuieeceiesieeieeeiieeieeeiee e eiee e 40
{17} Radiacion Extraterrestre iNCIAENLe. ..............ccoccueecueeeceieiieeieeiieeieeeiee e eiee e enaee e 40
{18} ANGUIO DIAFIO ... 40
{19} Radiacion Extraterrestre HOVIZONIAL...............c.cccoeeeeecuieiieniieiieeieeeeeeie et 41
{20} IrrAAIANCIA DIFECHA. ..ottt ettt ettt ae et essbeeseeesaeenne 41
{21} Razon de la Radiacion Directa sobre una Superficie Inclinada ........................cccc........ 41
{22} IrPAAIANCIA DIfUSQ ...ttt ettt ettt esabeesaesnaeenne 41
{23} Radiacion Solar e UNG HOVA ...............cccceueeiieiieeciieeiiesieeeie et se et eseeseseesee e 42
{24} Conductividad Térmica del Nanofluido..................cccocccuevvueecieiiisciiiiieeieecieeee e, 42
{25} Conductividad Térmica HAMIltON ................ccceveueeeieeiiieiieeiieeiieeie e eeeeiee e 42
{26 VISCOSTAQU ..ottt ettt ettt et st e e et e s abeesaesnaeenne 43
{27} ViSCOSTAAA BAICREIOT ........c...ooeeeeeiiiiieiieee ettt 43
{28} Densidad POr PACK-CRO ..............ccoooueeiiieiiieiieiie ettt 44
{29} Capacidad CAlOTIfICA ..........ooeeeecueiiiieiiieeie ettt 44
{30} NUMETO A@ INUSSEIL ..ottt ettt ettt ae et essbeesaesnae e 45
{31} NUMETO AE INUSSCIL ...ttt ettt sttt e sabeetaesnae e 45
{32) ETEPOPIGA ..ottt ettt ettt et et e e bt e ssee e b e e e sbeenbaessbeenseennseenne 47
{33} Transferencia de EXETZIA ............coccuuecueeeeieiiieeieeiieeie ettt ettt e 47
{34} EfiCIONCIA EXCEOLICA .....eeeeveeeeeeeeieeeeee ettt et ate et essaeesaessaeesbeesnseensaennseenne 48
{35 EfICIONCIA T .ottt sttt sttt 48
{36] MELOAO RKF ........ccueeeieeiieeieeeee ettt ettt ettt ettt e et essa e e baeesbeenbeassbeenseennseenne 49
{37} BAlANCE d@ EN@IGIA. ..ottt st esabeesaeenaeenne 52
{38} BAlANCE d@ ENEIGIA. ..ottt et st e s e saesnaaenne 52
{39} ECUACION A BALANCE ...ttt et e e eae e 52
{40} Balance CUbIerta SUPETIOT ..........cooeueeeueeeieeeiieeieeeiieeeeeeieeeteesteesaeesseesaeeseessseeseessseenne 52
{41} Balance Placa AbBSOTDEAO T ................ccocccueeiieiiieiiiieiieiieeieeite et 53
{42} Balance Fluido de Trabajo ...............cccccueeeieiieiiieiiieeiiecieeeie et 53
{43} Balance ATSIAMIENIO ...........c..cccueeeuieiieeiiieeie ettt ettt et eae et e aeebeessseeseessaeenne 53
{44} BAlANCE PlACA BASE ..ottt et ettt e s esaesnaeenne 53
{45} Balance Marco LAteral..................ccccoucueeuieiuieiieeiieeiieieeete et se et evee s sae e 53
{46 BALANCE €.ttt ettt ettt ettt e et e st e et e et e et e e enbeeteenaaeenne 53
(A7) BALANCE PA ...ttt ettt ettt ettt ettt e et e s nbeetae e naeenne 54



{48} BALANCE FT ...ttt ettt ettt ettt e e e e s e enbeessbeensaensseenne 54

{49} BALANCE AL ...ttt ettt ettt e et e st e e be e e ateenbeesnbeenseeeneeenne 54
{50 BALANCE PB ........oooeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e et saa e et e et e enbeeenaeetaeeaaeenne 54
{51} BALANCE MLttt ettt ettt e et e e e ebeesnbeeseeenaeenne 54
{52} Temperatur@ MEAIQ ................cc.cccouevuieiuieiieeiieeeie ettt ettt saae e 55
{53} A1€0 AEl COLECION ... 55
{54} BAlANCE d@ EN@IGIA..........oooeeeeeeiieieeieeee ettt ettt e e s e esaesnae e 55
{55} Coeficiente CONVECCION CS (.......cueeueeeueeeeeeiieesieeiieeeeeeieesteeteeseaeesseesaeeseessseeseessseenne 55
{56} Temperatur@ MEAIQ ..................c.cccouevueeiuieeiieiieeie ettt ettt saae e 55
{57} NUMETO A@ INUSSCIL ..ottt ettt ettt ettt e ae et e ssaeesaesnae e 55
{58} Coeficiente RAAIACION CS_ .........c.oevueecueeeiiaiieeieeiieeie ettt ettt 55
{59} Coeficiente CONVECCION PBD_CS ........cccueecueeeeieiiieeieeiieeie ettt e s eaeeseae e 55
{60} Temperatur@ MEAIQ .................c..ccouevueeiuiiiiieiieeie ettt ettt ae e e sabeeaaeseaeenne 56
{61} NUMETO A@ INUSSCIL ..ottt ettt et st ae et essbeesaesnae e 56
{62} NUMEro de RAVICIGN .............coccueecuiiiiieiieeieeieeee ettt ettt 56
{63} Coeficiente de EXpansion VOIUMEIFICA. .............ccoccueecuieiieeiieiieeieeiieeie e 56
{64} DifuSividad TEFMICA .........ccuooeeeeiieiieeiieeie ettt ettt esaaeesaesaaeenne 56
{65} Coeficiente RAAIACION PA_CS .......c.ooveeecueeeiieiiieiieeiieeie ettt 56
{66} Coeficiente CONAUCCION ...............ccueeueeeueeeieesiiesie et ee et e et e e estee e ebeessseeseesaaeenne 56
{67} Coeficiente CONVECCION PA_[......c..cccueecueeeeieiiieiieeiieeieeeieeete ettt e aeeseessseeaeesneeenne 56
{08} NUMETO A@ INUSSCIL ..ottt ettt ettt ettt et esabeeaaesnaeenne 57
{69} NUMETO d@ INUSSCIE ..ottt ettt ettt ettt ae et essbeesaeesae e 57
{70} NUMETO A@ INUSSCIL ..ottt ettt ettt ettt ae et essbeesaesnaeenne 57
{71} Propiedades de NUSSEIL................ccoeeueeiieeiieiieiieeiie ettt ettt aeebeeseseeaeeseee e 57
{72} Coeficiente RaAAIACION PA_Qi...........cc..cecueeeeieiiieiiieiieeiieieeeie et 57
{73} Coeficiente CONVECCION fI Qi .......coceueecueeeiieiiiesieeiieeeeeeieeeteeieesae et esaeebeeseseeaeesaseenne 57
{74} Coeficiente Total de Perdida Lateral .....................cccoccovevvueeciiiiiisiieiieaieeeieesieeeee e, 57
{75} EfiCIONCIA ENETZELICA. .......ocueeeeeeeeeeieeeiieeie et ettt te et e saaeesaessaeenbeessseensaesnseenne 58
{76} EfiCIONCIA TEOFMUICA .......eeeeeeeeeeieeieeie ettt ettt ettt e et essaeebeeesaeesbeassaeensaensseenne 58
{77} CATAd@ A@ PTESION ...ttt ettt st s ae e e sabeesaeenaeenne 58
{78} FIUJO LAMINAE ..ottt ettt ettt et e ssae e bt e s saeesbeesnseensaennaeenne 59
{798 FIUJO TUFDULETIEO ...ttt ettt et et e s e aae e 59
{80} Exergia de ENIFAAQ. ...............cccoooeueiiiiaiieeiieiieeie ettt ettt 59
{81} EXOrgia de SALIAA. .............cccuooeiiiiiiieiieee ettt 59
{82} EfiCIONCIA ENETZELICA. .......ocuveeeeeeeeeieeeiieeie ettt ettt et e s saeesaesaaeenbeassseensaesnseenne 59
{83} EfiCIONCIA ENETZELICA. .......oceeeeeeeeeieeeiieee ettt ettt et e siae s e s aaeenbeessseesaesnaeenne 59
{84} EfiCIONCIA EXCHOLICA ..ottt ettt ettt et e ssae s e e saeenbeessseesaesnaeenne 60
{85} EfiCIONCIA EXCHGOLICA ..ottt ettt et e ssae e e s aaeesbeessseensaesnaeenne 60
{84) EFOPIA ...ttt ettt ettt e et e s s e et e e s sbeenbeennbeenseeenseenne 60
{85) EIFOPIA ...ttt ettt ettt e et e s st e e nb e e e ate et e e enbeeseenaaeenne 60
{80) RMSE ...ttt bbbt et a ettt et e bt eaeeaeeneeneas 62

15



INTRODUCCION

En un mundo donde la demanda energética crece exponencialmente, el uso eficiente de
fuentes renovables ha tomado una importancia critica. La energia solar, en particular, ofrece
un recurso inagotable y limpio que puede satisfacer las necesidades energéticas actuales sin
comprometer el medio ambiente. Los sistemas de captacion de energia solar, como los
colectores solares, juegan un rol clave en la conversion de la radiacion solar en energia térmica.
No obstante, la eficiencia de estos sistemas sigue siendo un reto tecnoldgico, debido a las
pérdidas térmicas y a la limitada capacidad de los fluidos tradicionales para transferir calor de
manera efectiva.

En este contexto, los nanofluidos han emergido como una tecnologia innovadora y
prometedora para mejorar la eficiencia de los colectores solares. Los nanofluidos son
suspensiones de nanoparticulas en un fluido base, lo que les confiere propiedades térmicas
significativamente superiores a las de los fluidos convencionales. Al mejorar la conductividad
térmica y reducir las pérdidas de calor, los nanofluidos pueden incrementar la cantidad de
energia capturada y transferida en los sistemas solares térmicos. Esta mejora es especialmente
importante en aplicaciones donde la eficiencia es critica, como en la calefaccion de espacios,
la generacion de agua caliente sanitaria y los procesos industriales.

La importancia del presente trabajo radica en varios aspectos. En primer lugar, el
creciente avance en la sintesis y caracterizacion de nanofluidos ha hecho que su
implementacion sea cada vez mds accesible y econdmicamente factible. Los costos de
produccion de nanoparticulas han disminuido, y su integracion en sistemas energéticos promete
un alto retorno en términos de eficiencia energética. En segundo lugar, la capacidad de los
nanofluidos para mejorar la transferencia de calor y, por lo tanto, reducir el tamafio y los costos
operativos de los colectores solares, es un factor clave que podria acelerar su adopcion
comercial.

Asimismo, este trabajo responde a la necesidad urgente de encontrar soluciones mas
sostenibles para la gestion energética. Al mejorar la eficiencia de los colectores solares, se
reduce la dependencia de fuentes de energia fosil, lo que contribuye significativamente a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. De esta manera, los sistemas solares
optimizados con nanofluidos no solo se vuelven més competitivos desde el punto de vista
técnico y econdmico, sino que también ofrecen un impacto ambiental positivo, alinedndose con
los objetivos globales de desarrollo sostenible y mitigacion del cambio climatico.

Por lo tanto, explorar el uso de nanofluidos en colectores solares representa una
oportunidad viable y relevante para avanzar en la transicion hacia un sistema energético mas
limpio, eficiente y accesible. Esta investigacion busca ofrecer una contribucion significativa a
este campo en expansion, proporcionando conocimientos que pueden ser aplicables tanto en
proyectos de investigacidon como en implementaciones industriales a gran escala.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

11 Introduccion.

En la actualidad, las energias renovables se han establecido en todo el mundo como una
importante fuente de energia. Su radpido crecimiento, particularmente en el sector eléctrico, es
impulsado por diversos factores, incluyendo el aumento de la rentabilidad de las tecnologias
renovables; iniciativas de politica aplicada; un mejor acceso al financiamiento; seguridad
energética y cuestiones de medio ambiente; demanda creciente de energia en economias en
desarrollo y emergentes; y la necesidad de acceso a una energia modernizada. En consecuencia,
en los paises en desarrollo estan surgiendo mercados nuevos, tanto para la energia renovable
centralizada como para la distribuida [1].

Meéxico cuenta con un enorme potencial en recursos renovables, y gracias a las reformas
implementadas en el sector energético, se han eliminado barreras que impedian el desarrollo
de proyectos y tecnologias [2]. En mapas proporcionados por el servicio en linea del grupo
Solargis podemos observar el potencial que tiene México, tanto en la irradiacion global

NORTH AMERICA TEED GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION NORTH AMERICA LARGIS ]

§ / -
2N

'DNI: Long-term average of direct normal iradiation, period 19992020 (GHI: Long:term average of global horizontal rradiation, period 1999-2020

Yearlytotals: 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 Yearlytotals: 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
KiWh/m? - I 1/

Dalytotals: 164 219 274 320 383 438 493 S48 602 65 712 7167 821 Dalytotals: 219 246 274 301 329 356 383 411 438 465 493 520 548 575 602 630

horizontal como en la irradiacion directa normal, para explotar tecnologias como los colectores
solares.

Fig. 1 Mapas de Irradiacion en México

Un colector solar es un tipo especial de intercambiador de calor que transforma la
energia radiante solar en calor. Un colector solar difiere en varios aspectos de los
intercambiadores de calor mas convencionales. Este ultimo normalmente realiza un
intercambio de fluido a fluido con altas velocidades de transferencia de calor y con la radiacion
como un factor sin importancia. En el colector solar, la transferencia de energia es de una fuente
lejana de energia radiante a un fluido [3].
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El colector solar de placa plana o Flat plate collector (FPC) transforma la energia solar
en térmica empleando un panel compuesto por una cubierta acristalada, que permite el paso de
la radiacion solar hasta incidir y ser absorbida por la superficie selectiva de una placa
absorbente.

En la Fig. 2 se observa un corte transversal de un FPC en donde se diferencia cada uno
de sus componentes. La energia térmica después de ser absorbida en la placa absorbedora se
transfiere al interior del colector por donde circula el fluido caloportador, para finalmente pasar
a un sistema de almacenamiento, o ser utilizado de manera directa [4]. La pérdida de calor del
sistema se reduce utilizando aislante térmico en la parte inferior y en los laterales de la carcasa;
asimismo, la cubierta de vidrio cumple la funcion de minimizar las pérdidas de calor por
conveccion y radiacion desde la placa absorbedora al ambiente [5].

Los FPC tienen la particularidad de aprovechar la radiacion solar directa y difusa; sin
embargo, por ser estacionarios reciben menos energia por unidad de area del colector [6]. Estos
dispositivos actian en un intervalo de baja temperatura (< 100 °C) y, por tener una estructura
simple a comparacion con otros colectores, poseen un bajo costo en el mercado[7].

. . Recinto
Cubierta Superior
A
= \
X L\ \ \ Placa
I \ Absorbedora
|
|
| > S SSSS SRR
|
|
! Fluido de
| Trabajo
|
by 7Y /7 4 p 7
~—at : 4
A | SECTION A-A \
Aislante
Placa Lateral Placa Base

Fig. 2 Modelo de un colector de placas planas.

Los cuales son: 1. Cubierta superior, 2. Recinto, 3. Placa absorbedora, 4. Fluido de trabajo, 5.
Aislante, 6. Placa base, 7. Placa lateral [8].

Los colectores solares de placa plana han demostrado ser una tecnologia eficaz para la

conversion de la energia solar en energia térmica. Sin embargo, la optimizacién de estos
sistemas sigue siendo un desafio, especialmente en condiciones ambientales variables.
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Colectores Solares de Placa Plana.

La energia solar ha sido objeto de estudio y desarrollo durante décadas debido a su
potencial como fuente de energia limpia y renovable. Dentro de este campo, los colectores
solares de placa plana han emergido como una de las tecnologias mas utilizadas para la
conversion de la energia solar en energia térmica. A lo largo de los afios, se han realizado
diversos estudios orientados a mejorar la eficiencia de estos sistemas, explorando variables
como el disefio de la placa absorbedora, las propiedades de los materiales utilizados y las
condiciones de operacion.

En 1981 se realiza el andlisis de los colectores solares de placa planas por Bejan et al.
[9] donde se basaron en un modelo simple para el funcionamiento del colector solar. Este
modelo adimensional simple, que ignora las perdidas por friccidn, lo utiliza para estudiar
colectores isotérmicos y no isotérmicos. En el caso de colectores isotérmicos obtienen la
temperatura Optima de operacion como una funcion de la temperatura ambiente y la
temperatura de estancamiento. Para el caso de colectores no isotérmicos los autores suponen
que el flujo se encuentra en equilibrio térmico con la superficie del colector, y obtienen el flujo
de masa 6ptimo como una funcidn de la temperatura ambiente, la temperatura de estancamiento
y la temperatura de salida del colector.

Otro andlisis de la década de los ochenta fue planteado por Altfeld et al. [10] quienes
utilizaron un analisis de exergia, en el cual determinan las irreversibilidades en varios modelos
de colectores solares considerando condiciones de estado estable, efectos de borde
despreciados, flujo de aire constante en colector, la conduccién de calor en la direccion del
flujo despreciada, propiedades Opticas constantes, cubierta transparente opaca a la radiacion de
onda larga y cielo tratado como cuerpo negro con una temperatura igual a la temperatura
ambiente. Estudian el efecto de la adicion de superficies extendidas en las irreversibilidades
del sistema y en el desempefio de este tipo de colectores.

En afios mas recientes Mouna Hamed [11] evalud la energia y el rendimiento de la
energia de un colector solar integrado de material de cambio de fase (PCM) con
almacenamiento de calor latente en condiciones transitorias. Desarrollaron un modelo tedrico
basado en la primera y la segunda ley de la termodinamica para predecir el comportamiento
térmico del sistema. Proponen una capa de PCM integrada en los tubos de transferencia de
calor de un colector solar de placa plana para almacenar energia y proporcionar agua caliente.
Determinaron el rendimiento del sistema durante los procesos de carga y descarga, utilizando
un analisis de energia y exergia. Demostraron que el sistema con almacenamiento tiene una
ventaja significativa en comparacion con el colector solar convencional.

Por otro lado, respecto a los modelos de radiacion utiles para poder aplicarlos en
modelos de colectores solares de placas planas en régimen transitorio. J. Trashorras [12]
analiz6 los procesos de atenuacion de la radiacion solar y revisaron los trabajos cientificos en
este campo, especificamente los modelos analiticos para el calculo de la irradiancia solar, asi
como establecer un método alternativo para calcular la magnitud de la presion atmosférica
global. Desarrollaron un nuevo método muy rapido y preciso para cuantificar las irradiancias
solares en cualquier sitio. Su analisis muestra que los parametros requeridos son solo el tipo de
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clima, la altitud y el estado de la atmdsfera, también permite cuantificar la influencia del grado
de turbidez en irradiaciones directas y difusas. Este método fue implementado y caracterizado
en México utilizando la informacién meteorologica de 74 estaciones meteorologicas ubicadas
en diferentes climas del pais.

K.N. Shukla [13] hace el enorme trabajo de presentar la comparacion de los diferentes
modelos empiricos utilizados para la estimacion de la radiaciéon solar en una superficie
inclinada.

1.2.2 Optimizacién de Colectores Solares de Placa Plana.

En el afio 2001, Torres et al. [14] presentaron un problema de disefio de colectores
solares planos basados en el numero de generacion de entropia y el nimero de flujo de masa
durante la conversion solar-térmica. Determinaron las condiciones dptimas de funcionamiento
del colector solar como el caudal masico dptimo para el area de colector fija y el area de
recogida para la temperatura optima del fluido de salida para un caudal masico.

En un trabajo posterior, Ibarra et al. [15] establecieron una metodologia generalizada
para determinar la temperatura 6ptima de funcionamiento y la longitud 6ptima del caudal del
fluido de trabajo por medio de un modelo termo hidraulico desarrollado a partir del punto de
vista de la primera y segunda ley. Se derivan relaciones para diferentes disposiciones de
conductos de aire y placas de absorcion, que pueden usarse para calcular el rendimiento térmico
Optimo para una aplicacion especifica y una geometria de colector solar dada. Estas relaciones
se vinculan con condiciones finitas de operacion para sistemas de tamafio finito, incluyendo
las irreversibilidades debidas a la caida de presion del fluido de trabajo en dispositivos solares.

Hasta este punto los trabajos de exergia eran escasos, pero en el afio 2005 I. Luminosu
et al. [16] llevaron a cabo un estudio exergético basado en simulaciéon numérica con la que
obtuvieron una expresion para la eficiencia de colectores solares de placas planas como funcion
del 4rea del colector; este estudio se limita a colectores solares con areas entre 0y 10 m? y para
flujos de masa entre 0 y 0.0076 kg/s.

De la misma manera Gupta y Kaushik [17] consideraron un colector que consiste en
una cubierta de cristal plana y una placa de absorcion plana con una placa de fondo paralela
bien aislada, formando un paso de relacion de aspecto de alto ducto (la relacion entre anchura
de colector y profundidad de conducto de colector) a través de la cual fluye el fluido a calentar.
Establecieron los parametros dptimos de rendimiento para la entrega exergia maxima durante
la recoleccion de energia solar en un calentador solar de placa plana. Esta entrega de exergia
maxima la determinaron al optimizar la relacion de aspecto Optima (relacion de longitud a
anchura de la placa de absorcion) y la profundidad 6ptima del conducto (la distancia entre el
absorbedor y las placas de fondo). Las velocidades de salida de energia y de exergia del
calentador de aire solar se evaluaron para varios valores de relacion de aspecto (AR) del
colector, caudal masico por unidad de area de la placa de colector (G) y profundidad del
conducto del calentador solar (H) para determinar el efecto de estos sobre la energia, asi como
sobre la tasa de produccion de exergia.

Al afio siguiente Farahat et al. [18] desarrollaron una optimizacion exergética de los
colectores solares de placas planas para determinar el rendimiento 6ptimo y los parametros de
disefio de estos sistemas de conversion de energia solar a térmica. Realiza un analisis de energia
y exergia para evaluar el rendimiento térmico y dptico, los caudales y pérdidas de exergia, asi
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como la eficiencia exergética. En este analisis se consideraron como variables los siguientes
pardmetros geométricos y de funcionamiento: el area de la placa absorbente, las dimensiones
del colector solar, el diametro de las tuberias, el caudal masico, la entrada de fluido, la
temperatura de salida, el coeficiente de pérdida global, etc. Implementaron un programa
computacional para determinar el comportamiento de la eficiencia exergética en funcion del
caudal mésico del fluido y del area de la placa absorbente.

1.2.3 Analisis de Colectores Solares de Placa Plana para el Calentamiento de Aire.

Hasta este punto todos los analisis térmicos realizados son sencillos al considerar el
modelo de colector como un todo, es decir, un solo elemento. En el 2011 Miguel Baritto y
Bracamontes [19] desarrollaron y validaron un modelo adimensional para describir el
comportamiento térmico de un colector solar de placas planas no isotérmico sin cubierta
transparente. Determinaron las ecuaciones de balance de energia para la placa de absorcion,
para el flujo de aire y para la placa de fondo. Estimaron los coeficientes de transferencia de
calor y coeficientes de friccion, determinaron las propiedades térmicas del aire para obtener un
sistema de ecuaciones adimensionales. Usaron un codigo en Matlab para resolver las
ecuaciones por diferencias finitas. Obtuvieron graficas de la variacion de la temperatura de
salida con la relacion de aspecto longitudinal para diferentes relaciones de aspecto
transversales, la relacion de 8, con la relacion de aspecto transversal para diferentes relaciones
de aspecto longitudinal y una ecuacion no dimensional para la temperatura de salida en funcion
de los pardmetros de disefo.

Miguel Baritto y Bracamontes [20] continuaron su trabajo en el afio siguiente y
ampliaron su modelo propuesto anteriormente de ecuaciones de balance de energia y
ecuaciones adimensionales para incluir la ecuacion de balance de entropia en su forma
adimensional. Su modelo basicamente consiste en un canal de seccion rectangular. La placa
superior, o de absorcion, recibe la radiacion solar difusa y directa, absorbiendo gran parte de la
misma. Parte del calor absorbido por la placa es transferido por conveccion desde la misma
hacia el aire que es forzado a fluir dentro del canal. La placa del fondo se encuentra
térmicamente aislada, mientras que los lados laterales del canal se consideran adiabaticos. Con
la finalidad de encontrar la distribucion de temperatura en todos los componentes del colector
plantearon una ecuacion de balance de flujo de energia en ambas placas, y en el volumen de
control de longitud diferencial. Modificaron su codigo para implementarlo al nuevo modelo.
Obtuvieron graficas para observar la distribucion de temperaturas e irreversibilidades a lo largo
del colector y determinaron la influencia de los parametros de disefio en el nimero de
generacion de entropia.

Y para complementar Miguel Baritto y Bracamonte [21] emplearon sus modelos
anteriores para generar una base de datos que abarca un amplio rango de pardmetros de
operacion que, a criterio de los autores, se puede obtener en la practica. El modelo se desarrolld
bajo las siguientes consideraciones: el colector solar opera en condiciones estacionarias, no se
considera la variacion temporal de la irradiacion solar; so6lo se consideran gradientes de
temperaturas en la direccion del flujo, por lo tanto la distribucion de temperatura es
unidimensional; la temperatura es uniforme en la direccién perpendicular a las placas, debido
a su baja resistencia térmica; tanto las placas como el aire se consideran no isotérmicos, el aire
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dentro del colector se considera un gas ideal, y transparente a la radiacion de cualquier longitud
de onda, por lo que no participa en el proceso de transferencia de calor por radiacion entre las
placas. Modificaron su cédigo para obtener una ecuacion de ajuste que representa a las
superficies de numero de generacion de entropia en funcion de las relaciones de aspecto.

Ya fue hasta el 2013 que Miguel Baritto y Bracamonte [22] desarrollaron un analisis
para los colectores solares de placas planas sin acristalamiento, consistentes en un conducto
con tres lados aislados y el otro expuesto al sol. Para ello se mejora el modelo de Baritto y
Bracamonte [23] incluyendo la ecuacién de transporte de entropia en una forma no
dimensional. El modelo se resuelve para una amplia gama de condiciones de funcionamiento
y se aplica el método de minimizacion de entropia para determinar el disefio dptimo de los
colectores solares de placa plana sin cubierta de vidrio. Para medios practicos se propone un
método simple para determinar las relaciones de aspecto dptimas en funcion del numero de
flujo de masa y la temperatura de salida del aire, con respecto a que en la mayoria de los disefios
practicos estos dos ultimos parametros son impuestos por la aplicacion. Las ecuaciones del
balance se escriben con las siguientes consideraciones: el colector solar funciona bajo
condiciones de estado estacionario, las temperaturas s6lo cambian en la direccion del flyjo, la
conduccion de calor a través de las placas es despreciable, el aire dentro del colector es
transparente a la radiacion de longitud de onda larga y los lados laterales son adiabaticos.
Modificaron su cddigo para implementar su nuevo modelo. Realizaron optimizacion
correlacionando la temperatura de salida y el nimero de generacion de entropia como funciones
de las relaciones de aspecto y el nimero de flujo masico.

De igual manera Mahdi Hedayatizadeh [24] presentd un modelo para calentamiento
de Aire. Realizaron un andlisis exergético en profundidad de un calentador de aire solar con
placa corrugada y doble paso / acristalado con base a términos de pérdida de exergia.
Determinaron su analisis de exergia con respecto a las pérdidas exergéticas internas / externas,
la eficiencia exergética se optimiza considerando cuatro variables independientes de distancia
entre los dos acristalamientos adyacentes, la altura de las ondulaciones en V, el area del
calentador y el caudal masico total. Concluyeron determinando los valores optimos de las
cuatro variables consideradas que produjeron la méaxima eficiencia exergética. Entre los
términos de pérdida de exergia, el que se origind de la diferencia de temperatura entre el sol y
el absorbente tuvo el papel més importante, el término de pérdida de exergia relacionada con
la 6ptica ocupd la segunda posicion en comparacion con otros tres términos restantes de pérdida
de exergia. Las magnitudes de otros tres términos de pérdida de exergia no fueron muy
notables.

Fue con Iuliana Soriga [25] que, aunque presenta un modelo para calentamiento de
agua su procedimiento de siete elementos en régimen transitorio, muestra un procedimiento
mas complejo aplicable a los colectores solares de placas planas util también para los modelos
de calentamiento de aire. Estimaron cuanto dependen los efectos de la inercia térmica en las
dos caracteristicas del régimen radiativo. Desarrollaron y probaron un modelo de colector solar
inestable en comparacion con los datos proporcionados por el fabricante y las mediciones
independientes. Las simulaciones las realizaron bajo el clima continental templado de
Timisoara (Rumania, Europa del Este). Seleccionaron cuatro dias de verano y cuatro dias de
invierno, que abarcan diferentes clases relativas de sol y diferentes niveles de estabilidad del
régimen radiativo.
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Al afio siguiente se retoman los colectores solares de aire, M.M. Matheswaran [26]
investigd analiticamente una eficiencia de exergia del calentador de aire solar de placa de
chorro de doble conducto de una sola pasada (SPDDJPSAH, Single Pass Double Duct Jet Plate
Solar Air Heater). Sus andlisis lo realizaron para diferentes caudales de masa, relacion de paso
de flujo, relacion de paso y didmetro de chorro. Y presentaron los efectos de estas variables en
le eficiencia.

Arsham Mortazavi y MehranAmeri [27] fueron quienes ejecutan un analisis de
exergia convencional en un colector de placa plana simple y un colector de placa plana con
lamina metalica delgada aplicable a nuestro modelo. Utilizaron modelos matematicos
disefiados utilizando ecuaciones de balance de energia desarrolladas para cada componente.
Presentaron los efectos del nimero de Reynolds, la profundidad del canal y la intensidad de la
radiacion en la aniquilacion de exergia de cada componente, el proceso lo realizaron mediante
el analisis de exergia convencional.

Para finales del 2019, Gustavo y Guillermo [8] hacen una caracterizacion térmica y
un analisis de irreversibilidades en colectores solares de placas planas para calentamiento de
aire, que constituye la base de esta investigacion con la diferencia que ahora se trabaja con
nanofluidos y mas adelante se considerard trabajar con una red neuronal artificial. En este
trabajo Gustavo realiza el andlisis de irreversibilidades de colectores solares de aire de placas
planas con cubierta para su optimizacion basada en el criterio de méxima exergia. Para esto se
plantea una metodologia dividida en dos etapas. En la etapa 1 se desarrolla el modelo
matematico de colector solar de placas planas con cubierta que opera bajo condiciones
transitorias en base a balances de energia para diferentes elementos seleccionados del colector.
Ademas, se determinan las expresiones de exergia de entrada y destrucciones exergéticas
involucradas en el colector. En la etapa 2 se resuelve numéricamente el modelo implementando
el método de Runge Kutta Fehlberg en el programa MATLAB. En la presentacion de los
resultados del analisis paramétrico o de sensibilidad se obtienen los efectos de la variacion de
los materiales y los pardmetros geométricos fundamentales del colector en la eficiencia
exergética. Por ultimo, se realiza la optimizacion del colector haciendo uso de la técnica de
algoritmo genético tomando como funcidon objetivo la eficiencia de segunda ley de la
termodindmica o eficiencia exergética.

1.2.4 Analisis de Colectores Solares de Placa Plana para el Calentamiento de
Nanofluidos.

Se daba inicio a unas cuantas investigaciones donde se implementaban los
nanofluidos como fluido de trabajo y fue Faizal et al. [28] que en 2014 analizaron de manera
energético, econdmico y ambiental un colector solar de placa plana operado con nanofluido de
Si02, analizaron el impacto en el rendimiento, el flujo de fluido, la transferencia de calor, la
economia y el medio ambiente de un colector solar térmico de placa plana mediante el uso de
nanofluido de didxido de silicio como medio absorbente. El andlisis se basd en diferentes
caudales volumétricos y diferentes fracciones volumétricas de nanoparticulas. El estudio ha
indicado que los nanofluidos que contienen pequefias cantidades de nanoparticulas tienen un
mayor coeficiente de transferencia de calor y también una mayor eficiencia energética y
exergética que los fluidos base. La viscosidad medida de los nanofluidos es mayor que la del
agua, pero tiene un efecto insignificante sobre la caida de presion y la potencia de bombeo. El
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uso de nanofluido de SiO2 en un colector solar también podria ahorrar 280 MJ mas de energia
incorporada, compensando 170 kg menos de emisiones de CO2 y teniendo un periodo de
recuperacion mas rapido de 0,12 afios en comparacion con los colectores solares
convencionales a base de agua.

El analisis de colectores solares de placas continua por Farzad Jafarkazemi [29] el
cual toma lo necesario para adaptarlo a un modelo de calentamiento de nanofluidos.
Presentando un modelo tedrico y completo para el andlisis de la energia y la exergia de
colectores solares de placa plana a través del cual se puede examinar el efecto de todos los
pardmetros de diseno sobre el rendimiento. Examinaron el efecto de pardmetros como la
velocidad y el caudal del fluido, el tipo de fluido de trabajo y el grosor del aislamiento posterior
en la energia y la eficiencia de la exergia del colector. Concluyeron que las eficiencias
energéticas y de exergia tienen comportamientos contradictorios en muchos casos. Mientras
que un aumento en la temperatura de entrada del fluido conduce a una disminucion en la
eficiencia energética del colector, conduce a un aumento general en la eficiencia de la exergia
incluso a su maximo. De manera similar, aunque un aumento en el indice de flujo de masa
conduce a un aumento en la eficiencia energética del colector,
tiene un efecto inverso en la eficiencia de la exergia. La mayoria de las destrucciones de exergia
ocurren durante el proceso de absorcion en la placa de absorcion del colector. El aumento de
la temperatura del agua de entrada y la disminucioén del caudal masico de agua pueden ser
eficaces para disminuir estas destrucciones.

El mismo ano, Ehsan Shojaeizadeh [30] con su modelo de calentamiento de agua
presentaron un estudio sobre la optimizacidn de la eficiencia exergética de un colector solar de
placa plana basado en nanofluido. Tomaron en cuenta la optimizacion de la eficiencia
exergética cuando se supone que los parametros de la radiacion solar y la temperatura ambiente
son incontrolables y presentaron una amplia gama de datos transitorios de condiciones
climaticas que pueden tener lugar durante la primavera y el verano de Kermanshah (Iran).
Desarrollaron una correlacion exponencial decreciente adecuada en funcion de los valores de
Ta/Gt (relacion de temperatura ambiente a radiacion solar) para la eficacia de exergia
optimizada y también para controlar parametros (caudal masico de fluido, concentracion de
volumen de nanoparticulas y temperatura de entrada del colector).

Por otro lado, Issue [31] realizé una simulacion numérica de un nanofluido A1203-
H20 como agente de transferencia de calor para un Colector solar de placa plana, realizando
un modelo para simular numéricamente el rendimiento de transferencia de calor de un
nanofluido a base de agua A1203 como sistema de trabajo. Fluido para colectores solares de
placa plana. Se desarrolla un modelo numérico considerando las caracteristicas y el desempefio
del colector utilizando agua como sistema de referencia. El modelo se modifica para considerar
las propiedades termofisicas del nanofluido y el potencial consecuente impactando en la
transferencia de calor por conveccion dentro de los tubos en términos del nimero de Nusselt
para comparar la eficiencia del colector cuando se utiliza un nanofluido. en el caso de que sélo
se utilice agua. Se simula un nanofluido de alimina-agua con concentraciones volumétricas
variables de nanoparticulas para demostrar la aplicabilidad del modelo. El coeficiente de
transferencia de calor por conveccioén calculado, la eficiencia mejorada, el caudal masico
alterado, el calor del colector, el factor de eliminacion y el coeficiente de pérdida de calor
concuerdan bien con la tendencia de los datos experimentales disponibles.
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Iniciando el afio 2017 fue cuando se empezo a popularizar el estudio de estos sistemas
con un fluido de trabajo mas innovador, Alper Mete [32] realiz6 el rendimiento térmico de un
colector solar de placa plana basado en nanofluidos: un estudio numérico transitorio donde
presentd un enfoque de transferencia de calor transitoria para determinar la inercia térmica de
cada componente, como vidrio, aire atrapado, absorbente y fluido de trabajo para colectores
solares de placa plana basados en nanofluidos. Los analisis se realizaron con agua y tres
concentraciones volumétricas diferentes de nanoparticulas de A1203: 1%, 2% y 3%. El caudal
masico del fluido de transferencia de calor varia en un amplio rango, entre 0,004 y 0,06 kg/s,
para demostrar el efecto de las propiedades termofisicas con diferentes nimeros de Reynolds
de flujo. Es digno de mencion que los nanofluidos pueden aumentar la eficiencia térmica de
los FPSC a caudales mas bajos y, mas alld de un caudal critico, el fluido base se convierte en
un fluido de trabajo eficaz. Para el estudio actual, se determina que el caudal critico es 0,016
kg/s.

Usando nanofluidos en un sistema solar fotovoltaico/térmico, Asmaa Ahmed [33]
presenta los estudios recientes relacionados con el enfriamiento de sistemas solares
fotovoltaicos (PVT), concentrados fotovoltaicos térmicos (CPVT) y otros sistemas solares que
utilizan nanofluidos. Ademas, el articulo considera la definicion de nanofluidos, tipos de
nanoparticulas, métodos de preparacion de nanofluidos y propiedades termofisicas de las
nanoparticulas y fluidos bases méas comunes.

Nanofluid

4
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Heat sink
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Fig. 3 Diagrama del sistema solar fotovoltaico/térmico con nanofluidos.

En esta investigacion se revisan los principales factores que afectan la conductividad térmica
del nanofluido segun la literatura.

De igual manera, Javaniyan [34] evalu6 el rendimiento térmico de un colector solar
de placa plana basado en nanofluidos, donde se investigd experimental y analiticamente el
rendimiento térmico de un colector solar de placa plana (FPSC). El nanofluido estudiado es
Si02/agua desionizada con una concentracion volumétrica de hasta el 0,6% y un didmetro de
nanoparticulas de 20 a 30 nm. El modelado se realizé con base en el estindar ASHRAE y se
compararon entre si para validar el modelo desarrollado. El modelo dinamico se basa en el
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balance energético en un volumen de control. El sistema de ecuaciones derivadas se resuelve
empleando un esquema implicito en diferencias finitas. Ademds, se han investigado
exhaustivamente la conductividad térmica y la viscosidad del nanofluido de SiO2. El analisis
de los parametros caracteristicos de la eficiencia del colector solar reveld que el efecto de las
nanoparticulas en la mejora del rendimiento es mas pronunciado a valores mas altos de
temperatura reducida. La eficiencia térmica, la temperatura de salida del fluido de trabajo y
también la temperatura de la placa absorbente del modelado se han confirmado mediante
verificacion experimental. Se ha logrado una concordancia satisfactoria entre los resultados.
Asimismo Ghassan [35] mejora de la transferencia de calor del colector solar térmico
utilizando nanofluidos, intentd demostrar cambios en el comportamiento de la transferencia de
calor cuando se utilizan 6xido de niquel (NiO), 6xido de aluminio (Al1203) y 6xido de cobre
(CuO) como nanofluidos en volumenes de concentracion de 0,05, 0,075 y 0,1%. Para ello se
construyd un colector solar conico utilizando ldminas de acero publicas locales. En el interior
del cono se utiliza un acolchado aislante de espuma de poliuretano. La energia del sol se
concentra en la superficie absorbente mediante una fina ldmina de aluminio reflectante.
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Fig. 4 Comparacion de la temperatura para los nanofluidos.

Los resultados como se muestran en la Fig. 4 nos indican que la adicion de nanoparticulas
puede aumentar la tasa de transferencia de calor y los nanofluidos de CuO tienen un mejor
aumento en la transferencia de calor que los nanofluidos de Al203 o NiO-agua, donde los
nanofluidos de CuO al 1% aumentan la eficiencia hasta en un 7% en comparacion con el agua.
Para el 2020, Zafar et al. [36] presentan avances en el estudio exergético, econémico
y ambiental de un colector solar basado en nanofluidos donde se han analizado numerosos
modelos numéricos y los principales fenomenos fisicos que afectan la tasa de
transferencia de calor en el nanofluido. En la segunda parte, se realizé una revision exhaustiva
para recoger y discutir las nuevas ventajas de los colectores solares basados en nanofluidos que
operan a temperaturas bajas y medias. Se descubrié que el uso de nanofluidos generalmente
mejora la eficiencia del colector hasta un 5%, mientras que se pueden encontrar mejoras
mayores en la energia fotovoltaica térmica.
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Syam et al. [37] hicieron una transferencia de calor, energia y eficiencia exergia de
nanofluidos de nanodiamante/agua que circulan en un colector solar de placa plana, donde
evalud la transferencia de calor, la potencia de bombeo y el factor de friccion. Se midieron
propiedades termofisicas experimentalmente y se desarrollaron modelos de correlacion de
regresion para obtener la conductividad térmica, la viscosidad, el calor especifico y la densidad
de nanofluidos. Los experimentos indican que la eficiencia térmica del colector de agua es del
53%; sin embargo, se incrementa al 74% para una concentracion en volumen del 1,0% de
nanofluido de ND/agua en el FPC. La eficiencia exergética aumenta al 7,21%; La destruccion
de exergia y la generacion de entropia térmica se reducen al 5,14% y 5,81%, y la generacion
de entropia por friccidon se incrementa al 23% con una carga de particulas del 1,0% y un nimero
de Reynolds de 10.098,1, en comparacion con los datos del agua. La cifra de Nusselt aumenta
hasta el 32,31% al 1,0% vol. de nanofluido con un nimero de Reynolds de 10.098,1, con una
penalizacion del factor de friccion del 26,77% en comparacion con la concentracion de agua.
Ademas, también se realizan analisis ambientales, energéticos y de costos del colector para
agua y nanofluidos ND/agua. Se proponen ecuaciones de regresion relevantes para evaluar el
nimero de Nusselt y el factor de friccion.

Siendo una novedad el uso de nanofluidos para la transferencia de calor, Balaji [38]
hace un estudio de nanofluidos en colectores solares. Donde ha estudiado las propiedades de
los nanofluidos y la aplicacion de colectores solares con nanofluidos.
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Fig. 5 Temperatura del colector solar plano con CuO-Wate.

Como podemos notar en la Fig. 4 se tuvieron en cuenta diferentes fluidos caloportadores y fue
simulado utilizando el software Aspen FLUENT en un colector solar de placa plana.

Husam [39] trabajo en su investigacion e hizo mejorar el rendimiento de los
captadores solares térmicos variando la concentracion y el didmetro de las nanoparticulas de
dioxido de silicio, donde examind numéricamente la influencia de diferentes concentraciones
y didmetros de nanoparticulas de nanoparticulas de didxido de silicio en la relacion de mejora
del numero de Nusselt y el factor de friccion para colectores solares térmicos (STC). El modelo
CFD fue disenado para mostrar la influencia del flujo de agua/SiO2 y agua pura dentro de la
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tuberia en la mejora del rendimiento del STC. Se utilizan diferentes concentraciones de
nanoparticulas de SiO2 (¢ = 1-4%) con varios didmetros de nanoparticulas (dp = 20-50 nm).
El agua/SiO2 y el agua pura fluyen con diferentes nimeros de Reynolds que van desde 5.000
a 30.000. Los numeros promedio de Nusselt Nuavg mejoraron al aumentar los nimeros de
Reynolds para ambos fluidos. El Nuavg aumenta con el aumento de la concentracion de
nanoparticulas de SiO2. El agua/SiO2 con una concentracion de nanoparticulas de (¢ = 5%) y
un didmetro de nanoparticulas de (dp = 20 nm) tiene el numero de Nusselt mas alto. Nuavg
mejora un 25 % con el flujo de nanofluido de agua/SiO2 en Re = 5000 y un 15 % de flujo en
Re =30000. Se observa que el factor de friccion cutanea disminuye con el aumento del numero
de Reynolds para ambos fluidos. El nanofluido de agua/SiO2 tiene un factor de friccion cutanea
mas alto que el agua pura. El Nuavg mejord en un 31% con el nimero de Reynolds més bajo
usando agua/nanofluido de SiO2 como fluido de trabajo con un cambio en la concentracion de
nanoparticulas de Si02 de (¢ = 1%) a (¢ = 4%) y mejor6 en un 42% en el nimero de Reynolds
mas alto de 30.000. La disminucion del didmetro de las nanoparticulas provocd un aumento
del nimero de Nusselt en todos los nimeros de Reynolds. Las nanoparticulas de SiO2 de menor
tamaino (dp = 20 nm) proporcionan el nimero de Nusselt mas alto. Las nanoparticulas de Si02
de menor tamafio (dp = 20 nm) proporcionan la mayor proporcion de mejora para el numero
de Nusselt en STC. Esta investigacion ha confirmado que el flujo de agua/SiO2 con
nanoparticulas de AL203 al 5% (diametro de 20 nm) tiene una influencia significativa en la
mejora de la transferencia de calor para mejorar la eficiencia térmica de STC.

Para el siguiente afio Muhammad [40] hizo un andlisis energético, exergético y
econémico (3E) de un colector solar de placa plana utilizando un novedoso nanofluido
respetuoso con el medio ambiente. Investigd los efectos de nuevos nanofluidos de agua y
nanotubos de carbono multipared tratados con 4cido galico funcionalizados covalentemente de
color verde sobre el rendimiento de los colectores solares de placa plana.
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Fig. 6 Presentacion de la Grafica del proceso de sintesis.

Los GAMWCNT son muy estables en el fluido base, de acuerdo con técnicas de andlisis de
estabilidad, incluida la espectroscopia ultravioleta-visible y la potencial zeta. La evaluacion
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experimental muestra que las propiedades termofisicas del nanofluido son mejores que las del
agua desionizada del fluido base. El andlisis energético, exergético y econdmico se realizan
utilizando concentraciones de 0,025%, 0,065% y 0,1% en peso de agua GAMWCNT a
diferentes caudales masicos de 0,010, 0,0144, 0,0188 kg/s. La introduccion del nanofluido
GAMWCNT mejor6 el rendimiento térmico de los colectores solares de placa plana en
términos de eficiencia energética y exergética. Hay una mejora de la eficiencia con el aumento
del flujo de calor, el caudal masico y la concentracion de peso, pero se observa una disminucion
a medida que aumenta la temperatura de entrada. Segun los hallazgos experimentales, la mayor
mejora en la eficiencia energética es del 30,88 % para una concentracion del 0,1 % en peso de
nanofluido GAMWCNT a 0,0188 kg/s en comparacion con el fluido base. La eficiencia
exergética del colector aumenta con el aumento de la concentracion de peso, mientras que
disminuye con el aumento del caudal. La mayor eficiencia exergética se logra con una
concentracion de GAMWCNT del 0,1 % y un caudal mésico de 0,010 kg/s. Los nanofluidos
GAMWCNT tienen valores mas altos de factor de friccion en comparacion con el fluido base.
Hay un pequeio incremento en la potencia de bombeo relativa al aumentar la concentracion de
peso de nanofluido. Se alcanzan valores del indice de rendimiento superiores a 1 para todas las
concentraciones d¢ GAMWCNT. Cuando el colector solar térmico estd en funcionamiento a
0,0188 kg/s y una concentracion de 0,1% en peso de nanofluido GAMWCNT, se logra la mayor
reduccion de tamafio, 27,59%, en comparacion con un colector solar de placa plana con agua
como fluido de transferencia de calor.

1.3  Planteamiento del problema.

Los colectores solares de placas planas para el calentamiento de nanofluidos estan
principalmente limitados por las propiedades de la placa absorbedora (que tan eficiente es la
transferencia de calor entre esta placa y el fluido en movimiento dentro del colector). Ademas,
altos flujos volumétricos pueden provocar pérdidas por friccion considerables. Esto sumado a
malos disefios, impactan en la eficiencia del colector.

El disefio de dispositivos para la conversion de la radiacion solar en energia térmica
presenta un rendimiento que no es optimo desde el punto de vista de parametros geométricos
y propiedades fisicas de materiales y/o eficiencia de segunda ley de la termodinamica. La
transferencia de calor y la friccion entre el fluido y las placas, son fuentes de irreversibilidades
en los colectores. Minimizar estas irreversibilidades o pérdidas de energia 1til (generacion de
entropia) es el enfoque inmediato para mejorar los disefios.

1.4  Objetivos.

1.4.1 Objetivo general
Realizar la caracterizacion térmica y optimizacion de colectores solares de placas
planas para el calentamiento de nanofluidos basada en el criterio de méxima exergia en
nuestras condiciones ambientales.
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1.4.2  Objetivos especificos
[.  Determinar el modelo matematico para la simulacién del comportamiento térmico
del colector de placas planas con cubierta y realizacion del analisis exergético.

Actividades:

a. Revision de articulos y revistas publicadas relacionadas con los colectores
solares de placas planas.

b. Planteamiento del modelo fisico de colector de placas planas con cubierta
indicando los mecanismos de transferencia de calor.

c. Determinacion del balance de energia en diferentes componentes
seleccionados del colector.

II.  Realizar el analisis de sensibilidad o paramétrico del colector solar implementando
el modelo en un cédigo de computacion.

Actividades:

a. Seleccion del método numérico para la solucion del modelo matematico
utilizado para realizar la caracterizacion térmica del dispositivo.

b. Escritura del codigo computacional.

Obtencion de los perfiles de temperatura de cada componente del colector.

d. Presentacion y analisis de resultados numéricos correspondientes al analisis

e

de sensibilidad o paramétrico.

III.  Encontrar condiciones 6ptimas de operacion del colector tomando en cuenta tanto
parametros geométricos como propiedades termo-fisicas de los materiales.

Actividades:

a. Establecimiento de las expresiones necesarias para la realizacion del analisis
exergético (exergia de entrada, exergia ganada o util y eficiencia exergética).

b. Determinacion de pardmetros Optimos con minima generacion de entropia.

c. Presentacion y andlisis de resultados numéricos.
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1.5  Justificacion.

Los colectores solares de placa plana, en particular, son ampliamente utilizados debido a
su simplicidad y costo-efectividad, ademés que es una fuente de energia limpia y abundante
[41]. Las principales aplicaciones de los colectores solares son la obtencion de agua caliente
sanitaria, climatizacion de piscinas, calefaccion en hogares, refrigeracion solar, invernaderos
agricolas, produccion de hidrogeno, generacion de electricidad, precalentamiento de agua en
procesos industriales del sector alimentario, sistemas de lavado de coches, lavanderias,
secadores, sencillas desaladoras por destilacion, entre otras [42]. Cada una de estas aplicaciones
requiere un estudio especifico del colector para obtener el disefio adecuado.

El uso de nanofluidos como medio de transferencia térmica en colectores solares ha
surgido como una solucion prometedora para mejorar la eficiencia de estos sistemas. Los
nanofluidos, que son suspensiones de nanoparticulas en un fluido base, han demostrado
mejorar significativamente las propiedades térmicas del fluido, como la conductividad térmica
y la capacidad de transferencia de calor [43].

No obstante, la optimizacion del rendimiento de los colectores solares que utilizan
nanofluidos requiere un analisis detallado y la minimizacion de las irreversibilidades térmicas
[44].

Siendo la exergia una propiedad que permite determinar el potencial de trabajo 1til de una
cantidad dada de energia en algun estado especificado. También denominada disponibilidad o
energia disponible [45]. Al realizar la optimizacion del colector para la obtencion de la méxima
exergia segun las condiciones ambientales del estado de Chiapas obtendremos un disefio apto
para nuestro estado que marcara con seguridad el potencial y las limitaciones practicas que
tiene este tipo colector en aplicaciones.

1.6 Organizacion de tesis.
Esta tesis estara constituida por cinco capitulos:

Capitulo 1: se presenta una revision bibliografica relacionada con los colectores solares
de placas planas discutiendo los resultados fundamentales obtenidos en el analisis energético
y exergético de estos. Se muestra el planteamiento del problema a resolver, los objetivos a
alcanzar y la justificacion del estudio.

Capitulo 2: marco tedrico formado por los fundamentos tedricos del analisis
termodinamico y la transferencia de calor que estan implicados en el estudio de los colectores
solares de placas planas. Ademads, se indican los fundamentos de la cinematica solar y del
método numérico de solucion que se utilizara.

Capitulo 3: se presenta el modelo matematico para el andlisis energético y exergético,
se indica la metodologia implementada para lograr los objetivos planteados.

Capitulo 4: se presentan los resultados obtenidos de los célculos con el codigo de
programacion.

Capitulo 5: se culmina con la conclusion de todo el estudio.
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1.7 Conclusion.

En este capitulo se describi6 brevemente el panorama actual de los colectores solares
de placas planas para calentamiento de nanofluidos. Ademads, se indicaron los estudios ya
existentes acerca de la optimizacion de los colectores ya mencionados y otros tipos similares,
lo cual da un panorama de que metodologia plantearon y que analisis realizaron para poder
optimizar o simplemente obtener un resultado. Con base en esto se logré determinar el
problema a resolver permitiendo plantear los objetivos a alcanzar de manera adecuada y su
justificacion correspondiente.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTO TEORICO

21 Introduccion.

Antes de abordar el desarrollo y analisis del modelo propuesto en esta investigacion, es
esencial establecer las bases tedricas y conceptuales que sustentan su formulacion. Estos
fundamentos no solo garantizan el rigor cientifico del estudio, sino que también permiten
contextualizar la innovacion y aplicabilidad del trabajo dentro de su &mbito especifico. Dado
que el modelo aqui planteado involucra un enfoque multidisciplinario, se requiere una revision
exhaustiva de principios derivados de la fisica, las matemadticas, los métodos numéricos,
la cinematica solar y las propiedades de los materiales, asi como de tecnologias emergentes
como los nanofluidos.

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

La energia puede existir en varias formas: térmica, mecénica, 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
€= m {1} Relacion Carga/Masa

Dos grupos conforman la energia total de un sistema: macroscdpicas (cinética y potencial, por
ejemplo) y microscopicas (energia interna, U). La energia total de un sistema consta solo de
las energias cinética, potencial e interna, y se expresa como

V2

E=U+EC+EP=U+M7+ng

{2} Energia Total de un Sistema

Los voliimenes 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 seccioén transversal por unidad
de tiempo.

m= pV = pAVsrom
{3} Flujo Masico

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 (o entre
un sistema y el exterior) debido a una diferencia de temperatura. El calor es energia en
transicion y se reconoce s6lo 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
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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

Q
1= m {4} Transferencias de Calor

2.2.3 La primera ley de la termodinamica.
La primera ley de la termodindamica, 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.

2.2.4 Balance de energia

El principio de conservacion de la energia se expresa como: 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

Eent - Esal = AEsisi:
{5} Balance de Energia

2.2.5 Incremento de la energia de un sistema, AE ;s¢oma-
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

AEg o = Efin — Eini = E, —E; = AU + AEC + AEP {6} Incremento de Energia

Donde AU es igual a m(u, — uy), AEC es igual a %m(sz —V#) y AEP es igual a mg(z, —

29)

2.2.6 Mecanismos de transferencia de energia, Ecprqda Y Esalida-
La energia se puede transferir hacia o desde un sistema en tres formas: calor, trabajo y flujo

masico. El balance de energia se expresa de modo explicito como

Eent - Esal = (Qent - Qsal) + (Went - Wsal) + (Emasa.ent - Emasa.sal) {7}
= AEg; Mecanismos de

transferencia

2.3  Anilisis de masa y energia de volimenes de control.

2.3.1 Consetvacion 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 volumenes de control, la masa puede cruzar las fronteras, de modo
que se debe mantener un registro de la cantidad de masa que entra y sale.
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2.3.2 Principio de conservacion de la masa.

El principio de conservacion de la masa para un volumen de control se expresa como: la
transferencia neta de masa hacia o desde el volumen de control durante un intervalo de tiempo
At es igual al cambio neto (incremento o disminucidn) en la masa total dentro del volumen de
control durante At. Es decir, considerando todas las entradas y salidas

. . dmvc
E m— E m= o .,
dt {8} Principio de Conservacion de la Masa

ent sal

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

En los volumenes 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:

Wfl = Pv
{9} Trabajo de Flujo

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

v? {10} Energia Total
0 =Pv+e=Pv+(u+ec+ep) =h+ec+ep=h+7+gz de un Fluido en
Movimiento

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

{11} Energia Transportada por

Ey = mo la masa

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
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Qent + Wene + z mb = Qsq1 + Wsqr + z mé {12} Balance de Energia General

ent sal

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 algin tiempo finito en lugar de continuar indefinidamente. El balance de energia
para un sistema de flujo transitorio se puede expresar de forma explicita como

{13} Balance

. ; . : ; . de Energia
(Qent + Wene + Z m9) - (Qsal + Wy + Z m9) = (mye, —mye;)gis Flujo(g;w

sal . .
Estacionario

ent

Donde 68 = h + ec + ep es la energia de una corriente de fluido en alguna entrada o salida por
unidad de masa, y e = u + ec + ep es la energia en el fluido estatico dentro del volumen de
control por unidad de masa.

2.4 Energia Solar Térmica Y Colectores Solares De Placa Plana.

La energia solar térmica es una tecnologia que convierte la radiacion solar en energia
térmica, la cual puede ser utilizada para diversas aplicaciones, como la generacion de
electricidad, calefaccion y calentamiento de agua. Entre los dispositivos mas comunes para
capturar y utilizar esta energia se encuentran los colectores solares de placa plana, los cuales
se caracterizan por su disefio sencillo, bajo costo y facil mantenimiento.

Principio de Funcionamiento
Los colectores solares de placa plana consisten en una superficie absorbente que captura la

radiacion solar y la convierte en calor. Este calor es transferido a un fluido de trabajo que
circula a través de tuberias conectadas a la superficie absorbente. El fluido calentado puede ser
utilizado directamente o almacenado para su uso posterior. La eficiencia de estos colectores
depende de varios factores, incluyendo la calidad de los materiales, el disefio del sistema y las
condiciones ambientales. La eficiencia de estos sistemas en la practica se puede expresar
mediante la siguiente ecuacion

u
Q— {14} Eficiencia del colector solar

"“a4¢

Donde n es la eficiencia del colector solar, Qu es la tasa de energia util obtenida (W), Ac es el
area del colector (m?), G es la irradiancia solar incidente(W/m?).
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Y el balance de energia en el colector puede describirse como:
Qu = mCp(Tf - T1) {15} Balance de energia del colector

Donde m es el flujo de masa del fluido (kg/s), Cp es la capacidad calorifica especifica del fluido
(J/kgK), Tf es la temperatura final del fluido (K), Ti es la temperatura inicial del fluido (K).

2.5 Radiacion Solar
2.5.1 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 atmoésfera terrestre. La constante solar GCS
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 atmosfera. El Centro Mundial de Radiacion (WRC) ha adoptado un valor de 1367
W/m”2, con una incertidumbre del orden del 1%.

2.5.2 Variacion de la radiacion terrestre
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

360n {16} Radiacion Extraterrestre
365 ) incidente

Gon = Gsc (1 + 0.033 cos(

Donde Gon es la radiacion extraterrestre incidente en el plano normal a la radiacion en el dia n
del afio.
Una ecuacion mas precisa

{17}

G,y = G.5(1.000110 + 0.034221 cosB + 0.001280 sinB + 0.000719cos2B Radiacion
+ 0.000077sin2B) Extraterrestre

incidente

Donde Gon es la radiacion extraterrestre incidente en el plano normal a la radiacion en el dia n
del afio y B es dado por

—1)360 ,
= % {18} Angulo Diario

2.5.3 Radiacion extraterrestre en supetficie horizontal.
Para una superficie horizontal en cualquier momento entre el amanecer y el atardecer
tenemos que:
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360n {19} Radiacion
)(cos @ cos 6 cos w + sin Psind) Extraterrestre
365 Horizontal

Go = Ges(1 + 0.033 cos(

Donde Go es la Radiacion extraterrestre en superficie horizontal, Ges es una contante de valor
1367 (W/m?), n es el nimero de dia del afio, ¢ es la latitud del lugar, & es la declinacion del
dia, @ es el angulo horario.

2.5.4 Irradiancia Directa sobre una superficie horizontal.
Esta es la cantidad de energia solar recibida directamente desde el sol por unidad de area y

por unidad de tiempo. Esta dada por la siguiente ecuacion:

I, = I, cosb, {20} Irradiancia Directa

Donde Cos0, es el coseno del angulo cenital solar, dado por cosf, = sin@sind +
cos @ cos § cos h. Donde @ es la Latitud del lugar, § es la declinacion solar, que varia con el
dia del afio, /4 es el angulo horario solar, que depende de la hora del dia.

2.5.5 Relacion de radiacién directa en superficie inclinada a la superficie horizontal
El factor geométrico Rb, es la razoén de radiacion directa sobre la superficie inclinada
respecto a la superficie horizontal en cualquier momento.

R, — Gb, T _ Gb, ncos6 _ cos 4 {21} Razon de la Radiacion Directa sobre
PTG T Gb,ncosb, B cosf, una Superficie Inclinada

Donde 6 es el angulo de incidencia de los rayos solares sobre la superficie inclinada, 0, es
el angulo cenital solar, el angulo entre la vertical y la linea que conecta al observador con el
sol.

2.5.6 Irradiancia Difusa sobre una superficie horizontal
Es la cantidad de energia solar que llega a la superficie terrestre después de haber sido

dispersada por la atmosfera. Puede ser estimada mediante modelos empiricops o teoricos y
podemos obtener una aproximacion mendiante:

Iy = 1y — I, cosB, {22} Irradiancia Difusa

2.5.7 Radiacion en superficies inclinadas: cielo isotrépico.

El modelo difuso isotropico, fue derivado por Liu y Jordania. Se consider6 que la radiacion
en la superficie inclinada incluia tres componentes: directa, difusion isotropica 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:
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1+cosp 1—cosp {23} Radiacion Solar en una
2 ) g ( 2 ) Hora

IT - IbRb + Id (
Donde P es el Angulo de inclinacion de la superficie respecto a la horizontal. Es el angulo que
forma la superficie inclinada con el plano horizontal, pg es el Coeficiente de reflectancia del
suelo. Representa la fraccion de la irradiancia global reflejada por el suelo que es capturada por
la superficie inclinada.

2.6 Nanofluidos en Sistemas de Transferencia de Calor

Los nanofluidos son una clase innovadora de fluidos que contienen nanoparticulas en
suspension, tipicamente con didmetros menores a 100 nandmetros. Estas nanoparticulas
pueden estar hechas de metales, 6xidos metalicos, carbones y otros materiales con alta
conductividad térmica.

La utilizacion de nanofluidos en colectores solares puede llevar a una mejora significativa
en la eficiencia térmica del sistema. Estudios han demostrado que los nanofluidos pueden
aumentar la tasa de absorcion de calor y reducir las pérdidas térmicas, resultando en un mejor
rendimiento general del colector solar.

2.6.1 Propiedades Termo-fisicas de los nanofluidos

Los nanofluidos presentan mejoras significativas en las propiedades térmicas en
comparacion con los fluidos bases convencionales. Estas mejoras incluyen una mayor
conductividad térmica, mejor capacidad calorifica y mayor coeficiente de transferencia de
calor. Estas propiedades hacen que los nanofluidos sean ideales para su uso en aplicaciones de
transferencia de calor, como los colectores solares de placa plana.

Los nanofluidos mejoran las propiedades térmicas del fluido base, principalmente la
conductividad térmica (k) y la capacidad calorifica (Cp). La conductividad térmica efectiva
(knf) de un nanofluido puede estimarse mediante la ecuacion de Maxwell-Garnett:

K, + 2Kf + 2¢(Kp - Kf)) {24}  Conductividad Térmica del

Kur = KS < K, + 2Kf — ¢(Kp — Kf) Nanofluido

Donde K, es la conductividad térmica del nanofluido, Kf es la conductividad térmica del
fluido base, K,, es la conductividad térmica, ¢ es la fraccion volumétrica de la nanoparticula.
También tenemos la conductividad térmica (de Hamilton and Crosser)

3 3
Ks + ($ B 1) Ky + ($ - 1) ¢(KS + Kf) {25} Conductividad Térmica

3 Hamilton
K, + (w— 1) Ky — ¢ (K - Kp)

Donde K,,; es la conductividad térmica del nanofluido, Ky es la conductividad térmica del

fluido base, K es la conductividad térmica de la nanoparticula, ¢ es la fraccion volumétrica
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de la nanoparticula, ¥ es la razon entre el largo y el didmetro de la particula (para esferas, 1 =
1). Este modelo se puede adaptar facilmente para incluir nanoparticulas de formas no
esféricas modificando el valor de .

2.6.2 Viscosidad

La viscosidad es una medida de la resistencia de un fluido a fluir. Representa la friccion
interna que ocurre cuando diferentes capas de un fluido se mueven a diferentes velocidades.
Los fluidos con alta viscosidad, como la miel, fluyen mas lentamente que los fluidos con baja
viscosidad, como el agua. La viscosidad para los nanofluidos se representa de la siguiente
manera:

T
Unf = L {26} Viscosidad
(- g2

Para la Viscosidad dinamica (Einstein-Batchelor) tenemos:

Nnf = (1+ap+ b(pz)r;f {27} Viscosidad Batchelor

Donde 1, es la viscosidad del nanofluido, a es un coeficiente que depende de la naturaleza
de la suspension, b es un coeficiente que depende de la naturaleza de la suspension, ¢ es la
fraccion volumétrica de las nanoparticulas, 7 es la viscosidad.

Para diferentes formas de nanoparticulas, los valores de a y b se presentan en tablas
empiricas. Donde estos valores muestran que las nanoparticulas con formas mas alargadas o
irregulares (como placas o cilindros) tienden a aumentar mas la viscosidad del nanofluido
debido a mayores interacciones y restricciones al flujo.

Spherical | Blade Brick Platelet | Cylindrical
O o b
a 2.5 14.6 1.9 37.1 13.5
b 6.2 123.3 471.4 612.6 904.4
Y 1 0.36 0.81 0.52 0.62
n
3 8.3 3.7 4.83 5.7
=3/y

Table 1 Pardmetros a, b y n = 3 /1 para diferentes formas de nanoparticulas.

2.6.3 Densidad
La densidad es la masa por unidad de volumen de un fluido. Es una propiedad que indica

cudn concentrada estd la masa en un volumen dado de un fluido. La densidad para los
nanofluidos se representa de la siguiente manera:
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pny = (1= P)ps + dps

Donde py,f es la densidad del nanofluido, ¢ es la fraccion volumétrica de la nanoparticula, pf

{28} Densidad por Pack-Cho

es la densidad del fluido base, p; es la densidad de la nanoparticula.

2.6.4 Capacidad calorifica

La capacidad calorifica (Cp) es la cantidad de calor necesaria para cambiar la temperatura
de una unidad de masa de un fluido en un grado. La capacidad calorifica para los nanofluidos

se representa de la siguiente manera:

Cong =1 = 9)(Cp)r + d(Cp)s

{29} Capacidad Calorifica

Donde Cpy es la capacidad calorifica del nanofluido, ¢ es la fraccion volumétrica de la

nanoparticula, (Cp) es la capacidad calorifica del fluido base, (Cp); es la capacidad calorifica

de la nanoparticula.

Property Correlation
. Pnf _ Ps
Density —=0-¢)+o—
Pr Pr
POy (PC)s
Heat capacitance ———=(1—¢) +
P GO, ~ P00,
n
Dynamic viscosity an = (1+a¢ +bgp?)
f
Thermal kns _ ks + (n— Dks + (n — 1)p(ks + k)
conductivity k¢ ks + (n— Dkr — p(ks — kr)

Table 2 Correlaciones de propiedades termo-fisicas de nanofluidos.

ALO3 CuO TiO: H>O

Specific heat [J/kgK] 765 531 686.2 4179
Thermal conductivity 33

[W/mK] 40 8.9528 0.613
Dynamic viscosity [kg/ms] -- -- -- 8.91x10*
Density [kg/m?] 3970 6300 4250 997.1

N 6
Thermal diffusivity [m¥s] | 1> 0 | 986X10% 15 5006 | 1.47x107

Table 3 Propiedades termo-fisicas del agua y nanoparticulas solidas.
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2.7 Transferencia de calor

La termodinamica 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 fendmeno 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 termodindmica ponen la estructura para la ciencia de la
transferencia de calor.

2.7.1 Numero de Nusselt.

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

hL,

Nu = 2

{30} Numero de Nusselt

2.7.2 Coeficiente de Transferencia de Calor
El coeficiente convectivo de transferencia de calor (h) también se ve afectado por el uso de

nanofluidos. Se puede calcular utilizando la relacién de Nusselt:

hD
Nu = o {31} Numero de Nusselt

Donde Nu es el numero de Nusselt, D es el dinametro del tubo (m), K es la conductividad
térmica del fluido.

2.8 Lasegunda ley de la termodindmica
2.8.1 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 ningin cambio de
temperatura, tal cuerpo se llama depodsito de energia térmica, o s6lo deposito. Un depdsito que
suministra energia en la forma de calor se llama fuente, y otro que absorbe energia en la forma
de calor se llama sumidero.

2.8.2 Procesos reversibles e irreversibles.
Los procesos que ocurren en cierta direccion, y una vez ocurridos, no se pueden revertir

por si mismos de forma espontdnea 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 ningun 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 senalar 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
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se hace sin dejar ningun 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, s6lo 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 segln la segunda ley para procesos
reales, que es el grado de aproximacion al proceso reversible correspondiente. Esto permite
comparar el desempefio de diferentes dispositivos disefiados para hacer la misma tarea con base
en sus eficiencias. Mientras mejor sea el disefio, menores son las irreversibilidades y mayor es
la eficiencia segun la segunda ley.

2.8.3 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 solidos 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.

2.9 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 generacion se debe completamente a la presencia de
irreversibilidades. La entropia de un sistema 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 termodindmica 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
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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 desde un sistema por dos mecanismos: transferencia de
calor y flujo mésico. 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 generacion de entropia es una medida de entropia creada por tales efectos durante un proceso.
El cambio en la entropia (AS) de un sistema durante un proceso es:

60 ,
AS = IT {32} Entropia

Donde §Q es la cantidad diferencial de calor transferido al sistema y T es la temperatura a la
cual se transfiere el calor.

2.10 Exergia
La exergia es una medida de la maxima cantidad de trabajo 1til que se puede obtener

de un sistema cuando se lleva a un estado de equilibrio con su entorno. A diferencia de la
energia, que se conserva, la exergia puede destruirse debido a irreversibilidades en los
procesos. Es una medida de la calidad energética y su capacidad para realizar trabajo.

Tipos de Exergia:

Existen diferentes tipos de exergia dependiendo del contexto del sistema:
Exergia de un sistema cerrado (con energia interna, U).

Exergia de flujo (para sistemas abiertos).

Exergia térmica (relacionada con la transferencia de calor).

Exergia quimica (asociada con la composicion quimica).

2.10.1 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 ubicacidon que se encuentra a temperatura
termodinamica 7 siempre esta acompafiada por la transferencia de exergia Xcaior €n la cantidad
de

T
Xcator = <1 — ?O) Q {33} Transferencia de Exergia

Donde Q es el calor transferido, T es la temperatura a la que se transfiere el calor, Toes
la Temperatura del entorno.
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2.10.2 Eficiencia Exergética

La eficiencia exergética (1,,) es la relacion entre la exergia 1til obtenida de un proceso y
la exergia total disponible. Refleja cudn eficientemente se utiliza la capacidad del sistema para
realizar trabajo.

Para un proceso que convierte la exergia de entrada (Ej ¢p¢) en exergia util (Ey ¢;), la
eficiencia exergética se define como:

Ex,atil

Nex = {34} Eficiencia Exergética

Ex,ent

2.10.3 Eficiencia segun la segunda ley, Nu.

Se define a la eficiencia segtn la segunda ley ni 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 segin
la segunda ley de un sistema durante un proceso como

Exergia Recuperada Exergia Destruida

ult: {35} Eficiencia nu

Exergia Suministrada Exergia Suministrada

Por consiguiente, al determinar la eficiencia segin la segunda ley, primero necesitamos
determinar cudnta exergia o potencial de trabajo se consume durante un proceso.

2.10.4 Principio de disminucién de exergia y destruccion 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 disminucién 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 disminucioén de
exergia. Para un sistema aislado, la disminucion de exergia es igual a la exergia destruida.

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.
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2.11 Mcétodos De Rugen-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 x, < x < xn+1. Es decir,

Y1 = Yn + h@ (Xn,yn) = Yn + h (Wiki + wako -+ Winkn). {36} Método RKF

Donde ¢(xn,yn) €s una funcion de incremento y es esencialmente una pendiente adecuada sobre
el intervalo [Xn,Xn+1] que se utiliza para extrapolar yn+1 de ya. Aqui los pesos wi, i=1,2,...,m,
son constantes que generalmente satisfacen wi + wz ++-+ wn = 1, y cada k;, i=1,2,...,m, es la
funcioén f evaluada en un punto seleccionado (X, y) para el que X, < x < Xq+1. Las k;j se definen
recursivamente. El nimero m se llama el orden del método, y es el nimero de puntos que se
utilizan en [Xn,Xn+1] para determinar estd pendiente adecuada. El algoritmo més 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].

Método Runge Kutta Fehlberg.

En este método la EDO se resuelve utilizando el método Runge Kutta de los 6rdenes 4
y 5y 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 econdmico en
comparacion con el uso de métodos RK clésicos, asi como el uso de dos pasos de h y h/2. Las
funciones se evaliian en seis puntos dentro del intervalo. Cuatro de estos puntos se utilizan para
evaluar la estimacion de cuarto orden y cinco puntos se utilizan para estimar la estimacion de
quinto orden y la diferencia entre las dos soluciones es la estimacion del error [6].

2.12 Conclusiones

Como se vio en los diferentes conceptos tedricos y formulas matematicas hay muchos
temas interesantes por comprender para poder realizar correctamente nuestro modelo. Estos
conocimientos nos orientan en todo el proceso de la metodologia de nuestra investigacion. Y
podemos decir que esta investigacion se sitia en la interseccion de la energia solar térmica y
los nanofluidos. La implementacion de nanofluidos en la optimizacion de colectores solares de
placa plana no solo promete mejorar la eficiencia térmica de estos sistemas, sino que también
abre nuevas vias para la integracion de tecnologias avanzadas en el campo de la energia
renovable. Los resultados de esta investigacion proporcionaran una base sélida para futuras
aplicaciones y desarrollos en la optimizacion de sistemas energéticos sostenibles.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Introducciéon

Con el objetivo principal de optimizar el rendimiento térmico de un colector solar de
placa plana mediante la modelacién matematica y el analisis exergético, considerando el uso
de nanofluidos como medio de transferencia de calor. Para ello, se ha disefiado un enfoque
metodoldgico que combina técnicas de simulacion numérica y andlisis paramétrico, con el fin
de evaluar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones operativas y materiales.

Para obtener un modelo del colector con fundamentos claros y precisos, la metodologia
prevista para desarrollar los objetivos planteados serd en etapas, que incluyen la formulacion
de un modelo matematico basado en las ecuaciones de conservacion de la energia y de balance
exergético, la implementacion del modelo en un cédigo de simulacién en Matlab, y la posterior
optimizacion del sistema utilizando el método de Runge-Kutta Fehlberg para la resolucion de
las ecuaciones diferenciales. Asimismo, se realizard un analisis paramétrico para estudiar la
influencia de distintos factores, como las propiedades del nanofluido y las condiciones
ambientales, sobre la eficiencia térmica del colector

3.2  Descripcion del modelo
Se propone un modelo de colector constituido por seis elementos principales:

Radiacién

. Placa Absorbedora

e

Cubierta Superior

Fluido de Trabajo

Aislante (ai)

Fig. 7 Modelo del colector de placas planas con cubierta

Los cuales podemos ver en la Fig. 2 y presentamos las siguientes consideraciones del
modelo.
1. Conducto con primer base y paredes laterales aisladas y cubierta superior expuesta al sol.
2. Operacion en estado transitorio.
3. La conduccioén de calor en las placas no se despreciara.
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4. El fluido dentro del colector se considera como nanofluido.
5. La temperatura ambiente, radiacion y velocidad del viento varian con el tiempo.
6. La temperatura es uniforme en cada elemento.

3.3  Balances de energia para los elementos del colector.
Considerando las transferencias por conduccion, conveccion, y radiacion para los seis
elementos del colector como se muestra en la siguiente figura:

Q,cs_a

Radiacién

Qes_ml T ///1/

Cubierta Superior Placa Absorbedora I hr, cs_a
—)mm Qpa_ml
1 I T LT LR LT

he,pa_ hr, pa_cs

he, pa_f ﬂ
[ Fluido de Trabajo Qml_a
hc,f? hr, al Q'al‘ml
Q,pb_ml
Aislante (ai)
Q,pb_a
-’ he = Conveccién
' 2 Q= Conduccién

hr = Radiacién

Fig. 8 Transferencia de calor en los elementos del colector

Para cada elemento a analizar realizamos el balance de energia y despreciando la energia
cinética y potencial, tenemos

Eent — Esal = AE siss = AU {37} Balance de Energia

Con excepcion del fluido de trabajo, la unica forma de transferencia de energia hacia o desde
el sistema es en forma de calor

Eent—=Esa = (Qent_Qsal) {38} Balance de Energia

Bajo condiciones transitorias y sustituyendo en las ecuaciones anteriores, nuestra ecuacion de
balance para cada elemento quedara

M T
CP;"tmd = (Qent — Usar) {39} Ecuacion de Balance

Aplicando esta formula, tenemos:
Para la cubierta superior.

mCS CCS dTCS

o = Qcs + Qpacs — Qcs.mi — Qes a) {40} Balance Cubierta Superior
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Placa absorbedora:

My, CpadT, {41} Balance Placa
pa~pa=-pa __
T = Qpa - Qpa_cs - Qpa_ft - Qpa_ai - Qpa_ml) Absorbedora
Para fluido de trabajo:
me CrpdT,
% = Qpa st — Qt.ai — Qpe {42} Balance Fluido de Trabajo
Para aislamiento inferior:
Mg CpidTy;
% = Qpaai + Qrt.ai — Qai pp — Qi mu {43} Balance Aislamiento
Placa base:
My CppdT,
% = Qi pp — Qpb.a — Qpp_mi {44} Balance Placa Base
Para marco lateral:
My Crud T {45} Balance Marco
= 6717; ™ = ch_ml + Qpa_ml + Qai_ml + Qpbml - le_a Lateral

3.4  Ecuacion de Balance de energia para cada elemento del colector.

Teniendo en cuenta un elemento de volumen diferencial de longitud Ax con el ancho W, las
ecuaciones de balance de energia para los componentes del colector se pueden escribir como:

3.4.1 Cubierta superior.
La cubierta superior absorbe la radiacion solar y transfiere calor por conveccion y radiacion
para el ambiente y recibe calor por conveccion y radiacion de la placa absorbedora.

dT., 1 46
dt = pcchs Ccs [acs GtA + (hc,pa_cs + hr,pa_cs)A(Tpa - Tcs) - (hc,cs_a Balc{nci
+ hr,cs_a)A (Tcs - Ta)_Q,Cs_mlA,cs_ml (Tcs - Tml)] cs

3.4.2 Placa absorbedora.

Cuando la radiacion solar pasa por la cubierta superior es absorbida por la placa absorbedora
incrementando la temperatura. Por lo tanto, la placa absorbedora transfiere calor por
conveccion para la cubierta superior y el fluido de trabajo. También transfiere calor por
radiacion a la cubierta superior y al aislante. Por ultimo, hay una transferencia de calor por
conduccion para el marco lateral.
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arT, 1
dl;a = V. C [TcsapaGtA - (hc,pa_cs + hr,pa_cs)A(Tpa - Tcs) {47}
Pratpatpa Balance
- hc,pa_ftA(Tpa - Tft) - hr,pa_aiA(Tpa - Tai) PA

- Q,pa_mlA,pa_ml (Tpa - Tml)]

3.4.3 Fluido de trabajo.
El nanofluido pasa a través del conducto del colector y recibe calor por conveccion de la placa
absorbente y transfiere calor por conveccion hacia el aislante.

dT, 1
Ft
T S VC [hepareA(Tpa = Tre) = he e aiA(Tpe — Tai) {48}
PreVrelrt Balance
dTy, FT

— pee Ve C
PreVreLpe dx

3.4.4 Aislamiento inferior.
El aislamiento recibe calor por radiacion de la placa absorbedora y por conveccion del fluido
de trabajo. Ademas, transfiere calor por conduccion a la placa base y marco lateral.

dt = paiVaiCai [hr,pa_aiA(Tpa - Tai) + hc,ft_aiA(Tft - Tai) Bal;{nci
- Qai_pbA(Tai - pr) - Qai_mlAai_ml(Tai - Tml) Al

3.4.5 DPlacabase.
La placa base recibe calor por conduccion del aislamiento, transfiere calor por conduccion al
marco lateral y transfiere calor por conveccion y radiacion al ambiente.

dT. 1
pb _ _ _ _ {50}
= b ATy — T, U,,A(T: T,
dt pprprpb [Qal‘pb ( at pb) pb ( pb a) Balance
- Qpb_mlApb_ml(pr - Tml)] PB

3.4.6 Marco Lateral.
El marco lateral intercambia calor por conduccidn con la placa absorbente, el aislamiento y la
placa base y por conveccion y conduccion con el ambiente.

dT,,, 1
dm = C [apaGtAml + ch_mlAcs_ml(Tcs - Tml) {5[}
t pleml ml Balance

+ Qpa_mlApa_ml(Tpa - Tml) + Qai_mlAai_ml(Tai - Tml) ML

+ Qpb_mlApb_ml(pr - Tml) - UmlAml (Tml - Ta)]
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Donde

Teei + T,
Tpe = % {52} Temperatura Media
A= Wx AxV, = W xAx * 6, {53} Area del Colector
det . ,
PreVreCreu I MCrt(Tres — Trte) {54} Balance de Energia

n representa los subindices cs, pa, ft, ai, y pb en las ecuaciones anteriores respectivamente. Las
propiedades fisicas de los nanofluidos se expresan utilizando las siguientes correlaciones
empiricas:

3.5 Coeficientes de transferencia de calor
El coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la cubierta superior y el ambiente
hecs o s calculado como:

Nu, k,; (T
heesa = %ﬂl(l) {55} Coeficiente Conveccion cs_a
CcS

Donde T; = Es la temperatura media del vidrio y el aire del ambiente:

Tyt Ty

T, = 5 {56} Temperatura Media

El nimero de Nusselt estd dado por:

Nu,s o = 5.7+ 3.8V, {57} Numero de Nusselt

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la cubierta superior y el ambiente
hycs o esta dado como:

hycsa = €s0(Tes + T)(TE + TE) {58} Coeficiente Radiacion cs_a

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la placa absorbedora y la cubierta
superior es expresado como:

Nu k(T
hc,pa_cs = p;#(Z) {59} Coeficiente Conveccion pb_cs

pa_cs
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Donde T, = Es la temperatura media de la cubierta y el absorbedor:

Tyo + Tes

T, = > {60} Temperatura Media

El nimero de Nusselt estd dado por:

N 141426 11 1708 * 1708[sin(1.88)]%¢ {61
fpaes = 2T Rapq cs c05(B) Rapq cs c05(B) Niimero
R 0333 + de Nusselt
+ apa?cs COS(ﬁ) -1
5830
Donde
{62} Numero de Rayleigh
Ra _ gﬁv(Tpa - Tcs)63a_cs
pa-es ar(TR)v(T3)
1
B, = T_ {63} Coeficiente de Expansion Volumétrica
2
k(T,) {64} Difusividad Térmica
2
ar(Ty) = —<7=~
p(T,)C(T,)

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la placa absorbedora y la cubierta
superior esta dada por:

G(Tcs + Tpa)(Tczs + sza)
( 1 ) + < 1 ) _1 {65} Coeficiente Radiacion pa_cs

hr,pa_cs -

Ecs €pa

El coeficiente de transferencia de calor por conduccién entre la placa absorbedora y el marco
lateral, entre el aislante y el marco lateral, entre el aislante y la placa base, entre la placa base
y el marco lateral es calculado con la formula general que satisface para dos materiales a y b
en contacto:

S, O\ . g
) {66} Coeficiente Conduccion

Qap = <k_a + X,

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la placa absorbedora y el fluido
de trabajo es determinado como:

k(T3)Nupa_ft

hc,pa_ft = — . {67} Coeficiente Conveccion pa_ft
h
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El nimero de Nusselt estd dado por:

1
Nus = 1.302x_(§) -1 forx < 0.00005 {68} Numero de Nusselt
1
Nug, = 1.302x_(§) - 0.5 forx > 0.00005 and x {69} Numero de
< 0.0015 Nusselt
Nug, = 4364 + 8.68(1000x) 0506 —41x for x > 0.0015 {70} Numero de
Nusselt
Donde
L
D, 2004 naW uD
— h ) Dh — ( at_pa ) ) Reft — _h {71}
RercPrye (6ai-pa + W) Vre Propiedades de
2m _ Kyt Cre Nusselt

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la placa absorbedora y el aislante
esta dada como:

O-(Tai + Tpa)(chi + sza)
( 1 ) + < 1 ) 1 {72} Coeficiente Radiacion pa_ai

hr,pa_ai -

Eai gpa

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el fluido de trabajo y el aislante
heft ai €s calculado con la expresion similar que se usa para calcular el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion entre la placa absorbedora y el fluido de trabajo hc ;4 f¢
Upb que es el coeficiente de pérdida total asociado a la placa base. Este coeficiente esta

determinado por:

6pb 1 - . .y .
Up =|7—+ {73} Coeficiente Conveccion ft _ai
kpb hc,pb—a

Unm, que es el coeficiente total de perdida lateral y se determina como:

1

) 1

Uy, = <ﬂ + ) {74} Coeficiente Total de Perdida Lateral
kml hc,ml_a
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Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion h¢ pp, ¢ ¥ hemi o Son calculados
similarmente como se calcula el coeficiente de transferencia de calor por conveccion de
la cubierta superior a el ambiente h, . 4.

3.6  Analisis de energia y exergia

El analisis de energia y exergia son herramientas utilizadas para evaluar y optimizar el
rendimiento de sistemas energéticos y otros procesos. El andlisis de energia se centra en la
conservacion de energia, mientras que el analisis de exergia considera la calidad de la energia,
es decir, la cantidad de trabajo 1til que puede extraerse de ella.

3.6.1 Analisis energético

El andlisis energético es una metodologia fundamentada en la Primera Ley de la
Termodinamica (principio de conservacion de la energia) que permite cuantificar, evaluar y
caracterizar los flujos de energia que entran, salen, se acumulan o se transforman dentro de un
sistema térmico o de potencia.

Su objetivo principal es establecer un balance detallado de energia entre la entrada, la
salida y las pérdidas del sistema, lo que conduce a la determinacion de parametros clave como
la eficiencia energética (o rendimiento de primera ley). Para poder calcular la eficiencia se
establece la relacion entre la energia til obtenida y la energia total suministrada:

Energia util en la salida

Ui {75} Eficiencia Energética

~ Energia Total suministrada

3.6.2 Eficiencia térmica
La eficiencia térmica indica la cantidad de radiacion solar en forma de calor que puede
extraer el fluido. Esta eficiencia se puede obtener como:

Nen = me(Tftout - Tftin)

{76} Eficiencia Térmica

Donde m es el Flujo masico, indica que tan rapido circula el fluido en el sistema, el Cp es el
Calor Especifico del fluido de trabajo, (Tftout — Tftl-n) nos Indica el cambio de temperatura
del fluido al absorber calor, G, es la Irradiancia solar, y A, es el Area de captacion del colector

solar.
Considerando la potencia requerida para superar la caida de presion o friccion definida como:

AP = fL* (W +8ap—in)
4p(Wdpp_in)3

{77} Caida de Presion
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Para flujo laminar, Re<2300, f se da por

64
f= Re {78} Flujo Laminar
Por otra parte, para el flujo turbulento es
f = 0.3164Re™ %25 {79} Flujo Turbulento

3.6.3 Analisis exergético
El andlisis exergético es un método utilizado para calcular el trabajo Gtil méximo en un
entorno determinado. Implica irreversibilidad al analizar la eficiencia de un sistema.

3.6.4 Exergia de entrada
La exergia de entrada al sistema fotovoltaico/terrestre es la exergia de la radiacion solar.
E Xsolar -

. 4 T, 1/T,\*
Exsotar = GeA|1 — + —< ) {80} Exergia de Entrada
3 Tsun 3 Tsun

3.6.5 Exergia térmica de salida
Es la exergia que existe del sistema debido a la capacidad del fluido refrigerante de extraer
calor, se calcula de la siguiente manera

Exth = mcp(Tftout - Tftin) <1 - _) {81} Exergia de Salida

3.6.6 Eficiencia energética basada en la primera y segunda ley de la termodinamica
La eficiencia energética total viene dada por:

G
N = — ¥ 100 {82} Eficiencia Energética

in

n = me(Tftout - Tftin)
! G.A

x 100 {83} Eficiencia Energética

La eficiencia exergética total viene dada por:
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N = = = =
" Exsolar Exsolar
T mT,AP
me(Tftout Tftin) (1_ﬁ - p'}l"m
N = GA[1_4 T, , 1 Ta)4]
t 3 Tsun 3 Tsun

3.6.7 Generacion de Entropia

SgenTa = Exsolar - Exth

Spen = GoA |- — o 4 = ( o )4
gem = ‘ Ta 3 TS'U.TL 3Ta TS'U.TL
1

. 1
- [mCP(Tftout - Tftin) <T_ - T_ +
m

a

3.7 Conclusiones

{84} Eficiencia Exergética

{85} Eficiencia Exergética

{84}
Entropia

{85}
Entropia

En este capitulo se presentd el modelo matematico construido por las ecuaciones de
balance de cada componente del colector solar de placa plana, se definieron las ecuaciones para
las propiedades fisicas de los nanofluidos y los coeficientes de transferencia de calor. Ademas,
se indicaron las formulas de eficiencia exergética y energética para evaluar el desempefio del
colector y establecer criterios para la optimizacion del sistema.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

4.3 Introducciéon

En la busqueda constante por mejorar la eficiencia energética de los sistemas térmicos,
se ha intensificado el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan una mayor captacion y
aprovechamiento de la energia solar. En este contexto, los colectores solares de placa plana
han cobrado gran relevancia como alternativa sostenible, especialmente al incorporar
nanofluidos como medio de trabajo. Estos fluidos avanzados, que combinan un fluido base con
nanoparticulas metalicas u oOxidos metdlicos, permiten mejorar significativamente las
propiedades térmicas del sistema, optimizando la transferencia de calor y, por tanto, el
desempefio del colector.

Durante los ultimos afios, el interés en evaluar el comportamiento térmico y exergético
de estos sistemas ha crecido, no solo por razones de eficiencia, sino también por el impacto
ambiental y economico asociado. La simulacion computacional de colectores solares, como la
desarrollada en este trabajo, permite estudiar de forma detallada el efecto de distintos
nanofluidos bajo condiciones especificas, sin necesidad de recurrir a costosos ensayos
experimentales.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de un modelo matematico
implementado en MATLAB, el cual simula el comportamiento térmico de un colector solar de
placa plana operando con diferentes nanofluidos. Se analizan parametros como el perfil de
temperatura, la eficiencia térmica y exergética, generando una optimizacion de sistemas solares
térmicos.

4.2  Validacion del Programa

Los resultados de las comparaciones de las temperaturas de los elementos del colector
obtenidas del experimento y los célculos generados del modelo matematico, mostraron que los
resultados de la simulacion estan muy cerca de los datos experimentales. Se agrega el error en
comparacion con las temperaturas de los diferentes nanofluidos, se calcula de la siguiente
manera:

2
RMSE — \/Zliv=1(vreal,i ;V estimado,i) {86} RMSE

4.2.1 Comparacion estadistica entre resultados teoéricos calculados y experimentales

La siguiente tabla y figura presentan los resultados de la temperatura del fluido de trabajo
obtenidos del experimento de un articulo titulado: Effect of different nanofluids on
performance analysis of flat plate solar collector de M.S Gad & Said (Efecto de diferentes
nanofluidos en el andlisis del rendimiento de un colector solar de placa plana) y los datos
obtenidos de la simulacion del programa, tomando en cuenta un flujo masico de 0.0058 kg/s.
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Tiempo V,est V,real V,real - V,est (V,real - V,est)2
10 39.0500665 39 -0.0500665 0.002506654
11 42.0194639 42 -0.0194639 0.000378843
12 45.1921625 45 -0.1921625 0.036926426
13 47.5958278 47 -0.5958278 0.355010767
14 45.357894 45 -0.357894 0.128088115
15 41.1833654 41 -0.1833654 0.03362287
Sumatoria: 0.556533677
RSME: 0.304558061
Tabla 4 Comparacién de la Temperatura del fluido de trabajo con H>O.
Tiempo V,est V., real V.,real - V,est (V,real - V,est)2
10 41.2870605 41 -0.2870605 0.082403731
11 44.3600829 44 -0.3600829 0.129659695
12 47.6620139 47 -0.6620139 0.438262404
13 49.7083973 49 -0.7083973 0.501826735
14 47.1611862 47 -0.1611862 0.025980991
15 43.2715298 43 -0.2715298 0.073728432
Sumatoria: 1.251861987
RSME: 0.456775289

Tabla 5 Comparacién de la Temperatura del fluido de trabajo con Al,O; tipo esferica.

—X— Agua(Real)
—O— Agua (Estimada)
—+— Oxido de Aluminio (Real)
50 H —{— Oxido de Aluminio (Estimada)
48 -
o 46 -
g
2
O 44
()
Q
IS
()
= 42 4
40
38 T T T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15
Tiempo (h)

Fig. 9 Perfiles Teoricos y Experimentales de la Eficiencia usando H,O y AL O3




Considerando que el RMSE cuantifica cuan diferente es un conjunto de valores. Cuanto mas
pequeiio es un valor RMSE, mas cercanos son los valores predichos y observados.
Concluyendo que el modelo obtenido tiene un margen de error bajo.

4.3  Optimizacion del Colector

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

Funcion objetivo.
La funcidn objetivo que sera optimizada es la eficiencia exergética que se encuentra en
la ecuacion {85}. Esta sera presentada en las graficas en forma de porcentaje.

Variables de decision.
Los principales pardmetros geométricos de disefio para la optimizacion del colector
solar de placa plana para el calentamiento de un nanofluido son los siguientes:

. . . Espesor de placa
Ocs: Espesor de la cubierta superior Opa: absorbedors
Long: Longitud del captador Oui Espesor del aislante
Anch: Ancho del captador Opp: Espesor de la placa base
1) ai-pa: Distancia del aislante a placa absorbedora Ol Espesor del marco lateral
.| Distancia de la placa absorbedora a la cubierta
6pa—cs- .
superior
Tabla 6 Parametros Geométricos de disefio.
En cuanto a las propiedades de los materiales se eligieron los siguientes:
.. . indice de
k(W/mC) Conductividad térmica no: .,
refraccion
&: Emisividad p (kg/m3): Densidad
Coeficiente de
K(m! oL C(/kg O): Calor especifico
(m) extincion U/kg O P

Tabla 7 Propiedades de los materiales
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Las condiciones iniciales definidas para todos los calculos realizados son los siguientes:

. . Longitud del
Flujo masico 0.0035 kg/s ongiing e 1.05m
colector
T t 1
empe;zlura de 5326.85 °C Ancho del colector 0.95m
Temperaturas Distancia de
iniciales (FT, CS, 20° aislante a placa 0.175m
PA, AL, PB y ML) absorbedora
E
Tiempo inicial 6 horas Spesot mateo 0.025 m
lateral
Tiempo final 19 horas Espesor placa base 0.025 m
Paso 4 0.001 Espesor aislante 0.01 m
Temperatura de Espesor placa
li Tres = 2Tfe — T .001
salida Para cada Fts ft Fte absorbedora 0 m
ciclo
Distancia de pl )
isranela ¢e placa Espesor cubierta
absorbedora a 0.08 m .
) . superior 0.003 m
cubierta superior
Material PA Lamina Lisa Negra Material CS Vidrio ordinario
Poliesti
Material PB Madera de Pino Material Al ones 1r.eno
expandido
Material ML Madera de pino

4.3.1

Tabla 8 Condiciones de Operacion

Efectos de la Variacion de la Temperatura con los diferentes tipos de Nanofluidos.
Trioxido de - Dioxido de
Agua Aluminio Oxido de Cobre Titanio
6 hrs. 18.49833261 18.45607818 18.45692558 18.46707573
7 hrs. 18.3072514 18.3291998 18.3142535 18.327552
8 hrs. 19.553377 19.619096 19.5884835 19.6096944
9 hrs. 26.5445749 27.7762159 27.0181525 27.6556442
10 hrs. 36.7500665 39.7870605 37.7579346 39.5361965
11 hrs. 44.0194639 48.1750569 45.3600829 47.8441152
12 hrs. 47.6921625 52.6620139 49.256063 52.2786704
13 hrs. 48.5958278 53.7083973 50.1637611 53.3257378
14 hrs. 48.357894 52.9611862 49.7450261 52.6226769
15 hrs. 46.9289932 50.524123 48.0031972 50.2620819
16 hrs. 42.9833654 44 9715298 43.5221963 448410154
17 hrs. 37.759563 38.2509701 37.8581776 38.2278433
18 hrs. 342717918 34.5051404 34.3085689 34.4974497
19 hrs. 30.6270531 30.9056623 30.6772529 30.8954644
Temperatura | - 4¢ 59587776 | 5370839735 | 50.16376107 | 53.32573775
Miaxima

Tabla 9 Temperaturas (°C) en el fluido de trabajo (Forma Cuchilla y m = 0.0035 kg/s.)
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Fig. 10 Temperaturas de los fluidos de trabajo a lo largo del tiempo

En nuestra simulacion se busca la mayor eficiencia en la temperatura del fluido de
trabajo. Como se observa en la Figura 4, el uso de agua como fluido convencional proporciona
una menor temperatura maxima en comparacion con los nanofluidos evaluados, siendo el
Tridxido de Aluminio (Al20s) y el Dioxido de Titanio (TiO2) los que alcanzan los valores mas
altos. Esta diferencia se atribuye a las mejoras en las propiedades termofisicas que aportan las
nanoparticulas, especificamente a un incremento significativo en la conductividad térmica y a
una modificacion favorable de la capacidad calorifica del fluido base, lo que permite una
absorcion y transferencia de calor mas eficiente. Dado su superior desempefio, estos
nanofluidos se seleccionan para los andlisis de optimizacion posteriores.

4.3.2 Efecto de Variacion del material de la cubierta superior.
Los materiales seleccionados y sus propiedades se muestran en la siguiente tabla

k 3 K ny p C
Acrilico 0.18 0.9 42.61 1.49 1180 1400
Policarbonato 0.22 0.9 34.3 1.6 1200 1200
Vidrio Ordinario | 0.837 0.85 54.49 1.52 2490 837
Vidrio Pyrex 1 0.85 25.14 1.470 2225 835

Tabla 10 Materiales para la Cubierta Superior.
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Fig. 11 Eficiencia exergética para diferentes materiales de la Cs

Entre el material de mayor eficiencia exergética, vidrio pyrex, y el material con menor

eficiencia exergética que es el vidrio ordinario, no existe diferencia significativa en sus
propiedades a excepcion del coeficiente de extincion K. La transmisividad del material es
inversamente proporcional a este coeficiente, y por tanto, mayor es la transmisividad del vidrio
pyrex el cual tiene un menor coeficiente de extincion. Esto provoca que mayor sea la cantidad
de radiacién que pasa por la cubierta superior cuando se utiliza el vidrio pyrex, lo cual, como
vemos en la grafica, induce un aumento de la eficiencia exergética.

4.3.3 Efecto de la variacion del material de la placa absorbedora.

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

k € p C a
Oxido de cobalto en niquel pulido | 90.7 | 0.24 8900 444 0.94
Pintura negra en aluminio 237 0.88 2698.4 900 0.98
Oxido de Niquel negrosobre | 10 ¢ | 26084 | 900 | 0.93
aluminio
Lamina Lisa Negra 52 0.88 7800 500 0.88

Tabla 11 Materiales para la placa absorbedora
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Fig. 12 Eficiencia exergética para diferentes materiales de la Pa

Es claro que la pintura negra en aluminio es el material que proporciona la eficiencia exergética
mayor. Entre la pintura negra en aluminio y el 6xido de niquel negro sobre aluminio, la
diferencia en sus propiedades es la absortividad y la emisividad.

4.3.4 Efecto de la variacion del material del Aislante
Los materiales seleccionados y sus propiedades se muestran en la siguiente tabla:

k £ p C
Corcho 0.045 0.7 45 1880
Espuma de Poliuretano 0.023 0.9 24 1600
Poliestireno Expandido 0.040 0.9 16 1200

Tabla 12 Materiales para el Aislante
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Fig. 13 Eficiencia exergética para diferentes materiales de la Ai

Es poco el efecto de variar los materiales del aislante. Se obtiene una eficiencia exergética, de
2.4 para el menor y 2.6 para el mayor, concluyendo que podria tomarse cualquier material para
el aislante y se obtendrian los mismos resultados.

4.3.5 Efecto de la Variacion del material de la Placa Base
Los materiales seleccionados y sus propiedades se muestran en la siguiente tabla

k p C
Corcho 0.045 45 1880
Espuma de Poliuretano 0.023 24 1600
Poliestireno Expandido 0.040 16 1200
Madera de Pino 0.15 450 2700

Tabla 13 Materiales para La Placa Base
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Fig. 14 Eficiencia exergética para diferentes materiales de la Pb

Al igual que los materiales del aislante, el efecto de variar los materiales en la placa base es
poco significativo para las condiciones de operacion establecidas.

4.3.6 Efecto de la variacion del material del marco lateral

Los materiales seleccionados y sus propiedades se muestran en la tabla 13. Para los marcos
laterales solo son tres propiedades las involucradas, conductividad térmica, densidad y calor
especifico. Se obtiene la eficiencia exergética para cada material.
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Fig. 15 Eficiencia exergética para diferentes materiales de la ML.

La mayor variacion en los valores de la eficiencia se alcanza en el marco lateral. El
valor mas alto de eficiencia se alcanza para la espuma de poliuretano, la propiedad fisica mas
influyente de este material es la conductividad térmica, que tiene un bajo valor para evitar
pérdidas de energia debido al transporte de calor desde el colector al entorno.

Por lo tanto, se logran valores mas altos de temperatura de salida, exergia de salida y
eficiencia de segunda ley. De esta cifra, se observa que, debido a la alta conductividad térmica
de la madera de pino, la tasa de decremento tanto en la exergia de entrada como en la de salida
es aproximadamente igual durante la tarde, por lo que la eficiencia disminuye uniformemente.
Sin embargo, para los otros materiales después de un cierto tiempo en la tarde, el decremento
en la exergia de entrada domina sobre la reduccion en la exergia de salida. Esto produce un
aumento de la eficiencia debido a su dependencia inversa.

4.3.7 Efecto de la variacion del espesor de la CS en la eficiencia exergética.
A partir de este punto, los materiales y los valores mostrados de sus propiedades fisicas en la

tabla 14 son los utilizados para obtener todos los resultados al variar los parametros
geométricos de diseno.

Elemento Material k £ K n p C
CS Vidrio Pyrex 1 0.85 |25.14| 1.470 2225 835
Lamina Lisa

PA 52 | 0.88 7800 500
Negra
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Al Poliestireno | o1 16 1200
Expandido

PB Maderade | 450 2700
Pino

ML Maderade | 450 2700
Pino

Tabla 14 Materiales para el Aislante.

Para la cubierta superior se utilizaran 3 datos diferentes como grosor del elemento los cuales
son: 0.001, 0.003 y 0.005.

—o—0.001
—*— 0.003
—0—0.005

n, /%

6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (h)

Fig. 16 Eficiencia exergética para diferentes grosores de la CS.

Para el Aislante se utilizaran 3 datos diferentes como grosor del elemento los cuales son: 0.005,
0.01y 0.015.
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Fig. 17 Eficiencia exergética para diferentes grosores de la Ai

Para la Placa Absorbedora se utilizaran 3 datos diferentes como grosor del elemento los cuales
son: 0.0005, 0.001 y 0.002.

—0— 0.0005
4 - —*—0.001
—0—0.002
3 -
2 2
=
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Fig. 18 Eficiencia exergética para diferentes grosores de la Pa
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Para el Marco lateral se utilizaran 3 datos diferentes como grosor del elemento los cuales son:
0.015, 0.025 y 0.030.

—0—0.015
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X
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Fig. 19 Eficiencia exergética para diferentes grosores de la Ml

Para la Altura entre la placa absorbedora y el aislante se utilizaran 3 datos diferentes los cuales
son: 0.1, 0.175 y 0.25.

3 —o— 041
—*—0.175
—0—0.25
2
N
=
1 4
0 -
I I I T T T T
6 8 10 12 14 16 18
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Fig. 20 Eficiencia exergética para diferentes alturas entre la Pa-Ai

Para el Ancho del colector se utilizaran 3 diferentes medidas los cuales son: 0.5, 1 y 1.5.

3 -
—0—0.5
—0—1.5
2
S
= 14
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T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18
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Fig. 21 Eficiencia exergética para la variacion del ancho del colector

Para el Largo del colector se utilizaran 3 diferentes medidas los cuales son: 0.5, 1y 1.5.

3
—0—0.5
—*—1
—0—1.5
2 -
S
= 14
0 -
T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18
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Fig. 22 Eficiencia exergética para la variacion de la longitud del colector
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De la figura 17 y 19 se puede ver como la eficiencia de la exergia aumenta con el
incremento del espesor del aislamiento y marco lateral, respectivamente. Esto se debe al
aumento de la resistencia térmica que causa la disminucion del transporte de calor desde el
colector al entorno y la disminucion de las perdidas. Sin embargo, en las figuras 16 y 18, la
eficiencia de la exergia disminuye cuando los espesores de la cubierta y el absorbedor
aumentan. Un aumento en el espesor de la cubierta superior produce una disminucion en su
transmisividad y un aumento en su absortividad. Por lo tanto, la radiacion que llega al
absorbedor disminuye. Cuando el grosor de la placa absorbente disminuye, la energia
transferida al fluido de trabajo aumenta y se alcanzan valores de temperatura mas altos en la
salida del colector. Por lo tanto, tanto la exergia util como la eficiencia de la exergia aumentan.

Ademas, se observa que, para los rangos de variacion considerados en el espesor de
cada elemento, la variacion del espesor de la placa absorbente es la que tiene la mayor
influencia en la eficiencia de la segunda ley con un valor méximo de aproximadamente 4.1 %.
Por otro lado, los efectos de la longitud del colector y el ancho del colector se representan en
las figuras 21 y 22, respectivamente. A medida que aumentan tanto la longitud como la anchura
del colector, aumentan tanto la entrada como las exergias Utiles. Sin embargo, el incremento
asociado con la exergia util domina el incremento asociado con la exergia de entrada de tal
manera que la eficiencia de la exergia aumenta. La figura 20 muestra que cuando la distancia
del absorbedor de aislamiento o la profundidad del canal aumentan, la eficiencia de la exergia
disminuye debido al decremento tanto en la temperatura de salida de fluido de trabajo como en
la exergia de salida. En este caso, el volumen de fluido de trabajo para calentar es mayor y, por
lo tanto, la temperatura del nanofluido de salida es menor. Las influencias de la variacion de la
distancia de la cubierta del absorbedor y la variacion del espesor de la placa base en la eficiencia
de la exergia no son significativas y por esta razon no se muestran.

Las condiciones finales definidas para una mayor eficiencia en el sistema utilizando Didéxido
de Titanio con una nanoparticula tipo cuchilla.

Longit 1
Flujo masico 0.0035 kg/s ongitud de 1.2m
colector
T t 1
empe;zlura de 5326.85 °C Ancho del colector 1.5m
Temperaturas Distancia de
iniciales (FT, CS, 20° aislante a placa 0.1m
PA, AlL, PB y ML) absorbedora
E
Tiempo inicial 6 horas Spesor mateo 0.030 m
lateral
Tiempo final 19 horas Espesor placa base 0.035 m
Paso 4 0.001 Espesor aislante 0.02 m
Temperatura de Espesor placa
lid d Tres = 2Tfe — T, 0.0005
sall acli)flrj cada fts e e absorbedora m
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Distancia de placa .
Espesor cubierta
absorbedora a 0.04 m .
. . superlior 0.001 m
cubierta superior
Material PA Lamina Lisa Negra Material CS Vidrio Pyrex
Poliesti
Material PB Madera de Pino Material Al oHes 1r.en0
expandido
M
Material ML ad.e ra de
pino

Tabla 15 Condiciones de Finales de Operacion

4.4 Eficiencia Exergética y Energética
A partir de la parametrizacion se realizo el analisis de las configuraciones 6ptimas que se
pueden obtener.

8 —
7 —O— Modelo |
- —*— Modelo Il
6 —— Modelo Il
54
4
§ i
= 34
2 -
14
0 -
I I I I I I
6 8 10 12 14 16 18
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Fig. 23 Eficiencia exergética para los modelos obtenidos
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Fig. 24 Eficiencia energética para los modelos obtenidos

El modelo I considera los valores de los parametros geométricosy materiales reportados en el
estudio de Gustavo Espinoza, los cuales se utilizan como referencia para la formulacion del
modelo matematico del colector solar de placa plana. EI Modelo II se construye a partir de los
valores Optimos de los pardmetros geométricos obtenidos mediante el analisis paramétrico
realizado en este trabajo, los cuales corresponden a las configuraciones que presentan mayores
valores de eficiencia exergética y energética. Por su parte, el Modelo I1I, incorpora, ademas de
los parametros geométricos optimizados, la seleccion de materiales que presentan el mejor
desempefio en términos de eficiencia dentro de las condiciones analizadas. Los resultados
obtenidos muestran que se logra un incremento en la eficiencia en el Modelo II respecto al
Modelo I, mientras que el Modelo III presenta una mejora atin mayor en el desempefio del
sistema.
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4.5 Generacion de Entropia

TIEMPO Modelo I Modelo 11 Modelo III
6 0 0 0
6.5 0.083716786 0.152732026 0.202837993
7 0.332014737 0.605488878 0.656140712
7.5 1.096296847 1.999150372 2.049221417
8 3.04372426 5.547865262 5.594028627
8.5 8.072227614 14.67939559 14.70252537
9 18.50790951 33.39285646 33.2656449
9.5 25.6554298 45.79821767 45.39557795
10 25.59438144 45.48404439 44.99259332
10.5 26.6101623 47.1248403 46.5491305
11 27.90461202 49.21713523 48.53663695
11.5 28.41413686 49.97258221 49.22390627
12 29.80120036 52.27899654 51.44683448
12.5 30.10166096 52.71026035 51.83245174
13 28.92651208 50.66634681 49.8232144
13.5 27.56387646 48.32722377 47.5388505
14 25.14278177 44.1618752 43.46721481
14.5 21.33802979 37.64347156 37.11161616
15 19.55639439 34.60398201 34.15758949
15.5 15.67948123 27.8514944 27.53407263
16 9.407362381 16.84229481 16.7133521
16.5 4.121156606 7.438424836 7.424366137
17 1.310616807 2.376481139 2.396816054
17.5 0.300993695 0.545636653 0.572855055
18 0.049050701 0.087584673 0.116715006
18.5 0.004448472 0.006236524 0.03660983
19 0 0 0

Tabla 16 Generaciéon de Entropia para los diferentes modelos obtenidos
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Fig. 25 Generacién de Entropia para los modelos obtenidos

El modelo I considera los valores de los parametros geométricos y materiales reportados
en el estudio de Gustavo Espinoza. El Modelo II se constituye por los valores 6ptimos de los
materiales con valores mas altos de eficiencia obtenido en el analisis paramétrico. En el Modelo
III, ademas de los pardmetros geométricos Optimos, también se incluyeron los materiales
utilizados con mayor eficiencia. Se observa que la configuracion con el valor mas bajo de
eficiencia exergética (es decir, el modelo I) también alcanza los valores mas bajos de
generacion de entropia. Esto estd relacionado con el hecho de que la exergia de entrada en esta
configuracion es mucho menor que en las otras dos configuraciones debido a su area de
recepcion de energia solar que es mas pequefia. Por lo tanto, aunque la exergia de salida y la
eficiencia exergética son las mas bajas en este modelo I, el valor de destruccion de exergia y
generacion de entropia también son los mas bajos.

4.6 Conclusion

El analisis de resultados desarrollado en este capitulo se centrd en evaluar el impacto de la
variaciéon de los materiales y las geometrias de los componentes del colector solar. Los
resultados obtenidos indican que los materiales empleados en la cubierta superior y en la placa
absorbedora son los que mayor influencia ejercen sobre la eficiencia exergética del sistema,
siendo estos componentes criticos para el desempefio térmico global. En contraste, al analizar
las modificaciones geométricas, se identificd que la geometria de la cubierta superior también
representa el factor mas relevante, mientras que las demds variaciones geométricas
presentan efectos marginales sobre el rendimiento del colector. Estos hallazgos permiten
enfocar futuros esfuerzos de optimizacion en los elementos que realmente aportan mejoras
significativas a la eficiencia del sistema.
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CONCLUSIONES GENERALES

En este trabajo se desarrolld un modelo matematico para la simulacion del comportamiento
térmico de un colector solar de placa plana con cubierta, basado en un sistema de seis
ecuaciones diferenciales acopladas que representan los balances de energia en los distintos
componentes del colector. En el modelo se integraron los efectos de la radiacion solar directa
y difusa, asi como las condiciones ambientales, incluyendo la temperatura ambiente y la
velocidad del viento, incorporando ademas el andlisis energético y exergético del sistema.

Con base en el modelo propuesto, se implementd un codigo computacional en MATLAB y se
validéo con datos experimentales y esto permitido resolver numéricamente el sistema de
ecuaciones mediante el método de Runge-Kutta-Fehlberg y realizar un analisis paramétrico del
colector. Como resultado, se obtuvieron los perfiles de temperatura de los diferentes
componentes, alcanzando valores maximos de aproximadamente 48.60 °C para agua, mientras
que el uso de nanofluidos permitié incrementar la temperatura hasta valores cercanos a 53.71
°C, lo que representa una mejora térmica cercana al 10 %.

El anélisis de sensibilidad evidencié que las propiedades de los materiales empleados en la
cubierta superior y en la placa absorbente tienen la mayor influencia en la eficiencia exergética
del sistema, siendo el vidrio Pyrex para la cubierta superior y la lamina lisa pintado de negro
para la placa absorbedora los materiales mas apropiados para mejorar el rendimiento del
colector. Ademas, los resultados mostraron que la eficiencia exergética aumento hasta 4.1
veces al reducir el espesor de la placa absorbedora de 0.002 m a 0.0005 m, y hasta 3 veces al
incrementar el espesor del marco lateral de 0.015 m a 0.03 m, esto debido al aumento de la
resistencia térmica que causa una disminucion en la fuga de calor del dispositivo por lo
consiguiente aumenta la temperatura de salida del fluido de trabajo. El estudio de las
variaciones geométricas del colector mostrd que la geometria de la cubierta superior es uno de
los parametros con mayor impacto en el rendimiento del dispositivo, mientras que otras
modificaciones geométricas presentan efectos menos significativos en la eficiencia del sistema.

Finalmente, se definieron tres modelos con diferentes combinaciones de parametros
geométricos y materiales, con el fin de evaluar su impacto en el desempeno del colector. Se
encontrd que el Modelo III presenta el mejor comportamiento, incrementando la eficiencia
exergética maxima en aproximadamente 5 % y 1 % en comparacioén con los Modelos I y II,
respectivamente, alcanzando un valor méximo cercano al 7 % en el intervalo de 11 a 13 horas.

Mediante el analisis exergético y energético fue posible identificar configuraciones que
permiten mejorar el desempeiio del colector solar, destacando un flujo mésico de 0.0035 kg/s,
dimensiones del colector de hasta 1.2 m de longitud y 1.5 m de ancho, asi como el uso de
nanofluidos basados en dioxido de titanio con nanoparticulas en forma de cuchilla. Estas
condiciones favorecen un mayor aprovechamiento de la energia solar y una reduccion relativa
de las irreversibilidades, contribuyendo al disefio y optimizacion de colectores solares de placa
plana para el calentamiento de nanofluidos en condiciones ambientales especificas.
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SUGERENCIAS PARA FUTUROS TRABAJOS

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion, se proponen las siguientes
lineas de trabajo futuro orientadas a fortalecer y ampliar el estudio del desempefio de colectores
solares de placa plana:

Estudio de nanofluidos y nanofluidos hibridos
Se propone ampliar el analisis mediante la incorporacion de nanofluidos hibridos, los cuales
combinan diferentes tipos de nanoparticulas con el fin de mejorar las propiedades termo-fisicas
del fluido de trabajo. Asimismo, se recomienda evaluar distintas concentraciones volumétricas,
tamanos y formas de nanoparticulas, con el objetivo de identificar configuraciones que
maximicen la transferencia de calor y la eficiencia exergética del sistema.

Mejoras en la modelacion térmica
Se sugiere incorporar modelos mas detallados de transferencia de calor, considerando efectos
no lineales, variaciones espaciales mas precisas y condiciones transitorias mas complejas, lo
que permitiria obtener una representacion mas realista del comportamiento del colector solar
bajo condiciones dindmicas.

Optimizacion avanzada del sistema
Se recomienda profundizar en técnicas de optimizacion que permitan evaluar de manera
simultdnea multiples variables de disefio y operacion, tales como parametros geométricos,
propiedades de materiales y condiciones ambientales, con el fin de encontrar configuraciones
globalmente 6ptimas.

Implementacion de inteligencia artificial
Se propone la integracion de técnicas de inteligencia artificial, particularmente mediante el uso
de redes neuronales artificiales, para el modelado, prediccion y optimizacion del desempeiio
del colector solar. Estas herramientas permitiran identificar relaciones no lineales complejas
entre las variables del sistema y reducir significativamente los tiempos de cdémputo en
comparacion con los métodos numéricos tradicionales.

Desarrollo de modelos hibridos fisico—computacionales
Finalmente, se recomienda el desarrollo de modelos hibridos que integren el modelo fisico
obtenido con técnicas de inteligencia artificial, lo que permitiria mejorar la precision de las
predicciones y facilitar la optimizacion en tiempo real. Este enfoque representa una linea de
investigacion prometedora a nivel doctoral para el disefio de sistemas solares térmicos mas
eficientes.
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