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RESUMEN

En este estudio, se analiza las eficiencias energéticas y exergética de dos colectores solares
de aire (uno de placa plana y otro con placa con protuberancias), mediante el método
exergético. El analisis es realizado considerando los parametros que afectan tanto el rendimiento
energético como exergético de los colectores solares de aire, p. e. la radiacién solar, angulo de
inclinacidn, nimero de cubiertas. Primeramente se determina la eficiencia energética de los colectores
en base a un rango determinado de temperatura y luego se determina las eficiencias termohidraulica
y exergética de los mismos. Una vez determinadas estas eficiencias, se varian los valores de los
parametros de disefio y operacidn de los colectores, con la finalidad de obtener informacion que
permita optimizar los dispositivos solares. Finalmente, se realiza una comparacion de los resultados y
se determinan los valores en que se obtienen eficiencias considerablemente altas y que permiten

mejorar el disefio de los colectores.

Los resultados obtenidos muestran que el colector solar con placa rugosa es mas eficiente que el
colector de placa plana, sin embargo se puede obtener una mejora significativa en ambos colectores
mediante la variacion de pardmetros como son: profundidad del ducto, el incremento de cubiertas y

la radiacion solar.

Palabras claves: exergia, eficiencia, optimizacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Generalidades

En el mundo actual el progreso de los paises es cuantificado por la energia que dicha nacién
consume, por lo que con el crecimiento poblacional de la nacién la demanda energética se
incrementa. Existen varios tipos de recursos energéticos, pero principalmente los podemos clasificar
en dos tipos: renovables (p. e. solar, edlica) y no renovables (p. e. carbon, petréleo). El crecimiento
industrial depende en gran medida de los recursos energéticos no renovables, desafortunadamente
estos son limitados por lo que es necesario contar con recursos energéticos que ayuden a suplir las
necesidades de energia tanto en el presente como en el futuro proximo. Una de las alternativas
energeéticas es la energia solar, la cual es un recurso abundante, econémico y amigable con el ambiente,
y puede ser aprovechada directamente para las necesidades de energia requeridas por la humanidad.
Las principales desventajas de este recurso son su naturaleza intermitente y la indisponibilidad durante
la noche. En algunas regiones de la tierra el flujo de radiacion solar raramente excede 1 kW/m2. A
pesar de estas limitaciones la energia solar es el recurso energético renovable méas promisorio. Este
recurso tiene un amplio rango de aplicaciones que incluye calentamiento de agua, calentamiento de
aire, refrigeracion solar, celdas fotovoltaicas, invernaderos, generacién de potencia y conversion
fotobioldgica, por mencionar algunos [1].

Los colectores solares de aire (CSA) son dispositivos que transforman la energia solar en
energia calorifica y son utilizados para incrementar la temperatura del aire que fluye a través de este.
Los CSA son utilizados principalmente para aplicaciones de temperatura moderada como:
calentamiento de espacios, secado de granos y aplicaciones industriales. En general, la energia solar

y sus aplicaciones han sido sujetas a muchos analisis teéricos y experimentales, con la finalidad de
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mejorar su aprovechamiento. Uno de estos estudios es el analisis energético, el cual es el método
tradicional para valorar la forma en que se utiliza la energia en un sistema que involucra procesos
fisicos o quimicos y la transferencia o conversion de energia. Este analisis usualmente se basa en la
Primera Ley de la Termodindmica (PLT) y evalua la eficiencia energética de los sistemas, el balance
de energia es empleado para determinar la porcion de energia que ha sido aprovechada o utilizada por
el sistema. Sin embargo, este balance de energia no brinda informacion acerca de la degradacién de
la energia o de los recursos durante un proceso y tampoco cuantifica la calidad de la energia. En
particular, la Termodinamica juega un papel importante en el analisis de procesos, sistemas y
dispositivos en los cuales ocurren transferencia y transformacion de energia, métodos como el analisis
exergético, minimizacion de la generacion de entropia y termoeconomia comenzaron a desarrollarse
durante la década de 1970 con el objetivo de contar con metodologias de optimizacion termodinamica
mas completas para el analisis del uso eficiente de la energia en cualquier sistema [2].

El analisis exergético se basa en la Segunda Ley de la Termodinadmica (SLT) y ha sido aplicado
en las ultimas décadas en el disefio, simulacion y evaluacion del rendimiento de sistemas energéticos.
Este analisis es empleado para detectar y evaluar cuantitativamente las causas de las irreversibilidades
termodindmicas en un sistema.

En afios recientes numerosos estudios han sido desarrollados para investigar y analizar el
rendimiento tanto energético como exergético de los CSA. A continuacion realizamos una descripcion

de la literatura mas significativa relacionada con la optimizacion exergética de CSA.

1.2. Revision bibliografica.

La revision bibliografica muestra los andlisis realizados a diversos colectores y el estudio de los
diversos factores que afectan la eficiencia de los CSA, la revision esta organizada en dos partes las

cuales bridan un panorama de los trabajos existentes en el campo de la optimizacion de los CSA:

1. Analisis exergeético de CSA de placa plana.

2. Analisis exergético de CSA con superficies absorbedoras con obstaculos y rugosas.
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1.2.1. Analisis exergético de CSA de placa plana.

Bejan A. [3] examind la relacién entre el almacenamiento y el uso inmediato de la exergia solar,
con el objetivo de maximizar la exergia de salida de un colector solar, mediante un estudio analitico
demostro que es posible predecir y obtener condiciones de operacion optimas en las cuales la exergia
recibida por el colector es maximizada. Dichas condiciones dependen de la temperatura que alcanza
el colector, del tiempo disponible de radiacion solar y del disefio del colector.

Ajam H., et al. [4] realiz6 una optimizacion exergética de un CSA mediante el desarrollé un
modelo matematico en el que se considero tanto el rendimiento térmico como Optico del dispositivo.
En dicho trabajo se asumio tanto el coeficiente de pérdida de calor como los otros coeficientes de
transferencias de calor del colector como variables. Finalmente, se utilizé la caja de herramientas del
programa MATLAB para maximizar la eficiencia exergética. Los resultados obtenidos mostraron que
el analisis exergético es el mejor método para optimizar y disefiar CSA debido a que la eficiencia
exergética es una proporcion comdn a cantidades conocidas en la ingenieria solar como son: la
temperatura, caida de presion, flujo masico, tasa de flujo entre otras. Establecié también que a
diferencia de otros métodos de optimizacién este método reduce las irreversibilidades internas del
dispositivo analizado.

Gupta M. K., et al. [5] estudio los pardmetros de rendimiento éptimos para maximizar la exergia
entregada durante la captacion de la energia solar en un CSA de placa plana. Las razones de salida
tanto de energia y exergia de un CSA fueron evaluadas para varios valores de tasa de orientacion del
colector (longitud de la placa absorbedora, AR por sus siglas en inglés), tasa de flujo masico por
unidad de area de la placa colectora (G) y la altura del ducto de entrada del CSA (H). Los efectos de
dichos pardmetros mostraron que la tasa de energia de salida incrementa con G y AR y decrece con H
y la temperatura de entrada del aire. El criterio de evaluacion en base al andlisis exergético mostré
que el rendimiento no es una funcién mondtona creciente de G y AR, y es una funcion decreciente de
H y la temperatura de entrada del aire. Basado en la tasa de exergia de salida se encontré que puede
existir una temperatura del aire de entrada 6ptima y un valor de G para cada valor de AR y H.

Chamoli S. [6] analizé el rendimiento exergético de un CSA de placa plana. Utilizando un
modelado matematico del rendimiento térmico del CSA simulado mediante Simulik del programa
computacional MATLAB, parametros geométricos y termodindmicos fueron utilizados para

optimizar el rendimiento del sistema. Valores 6ptimos de temperatura de entrada del colector, tasa de
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flujo masico, area de la placa absorbedora y temperatura del fluido de entrada fueron obtenidos para

maximizar la eficiencia exergética del colector.

1.2.2. Andlisis exergético de CSA con superficies absorbedoras con obstaculos y
rugosas.

Las eficiencias de los CSA como bien hemos mencionado con anterioridad son bajas por lo que
algunas técnicas pasivas y activas de transferencia de calor han sido aplicadas para mejorar sus
eficiencias. Altfeld K., et al. [7, 8] propusieron un método para maximizar el flujo neto de exergia
mediante el cual la suma de las pérdidas exergéticas incluyendo las pérdidas por absorcion de la
radiacion solar a nivel de la placa es minimizada y razonablemente optimizada para diferentes disefios
de placas absorbedoras y diferentes tipos de geometrias. Basado en la optimizacion numérica aplicada
a diversos tipos de placas absorbedoras con geometrias de ducto optimizadas la eficiencia térmica es
incrementada y la potencia de friccion puede ser reducida significativamente comparada con placas
absorbedoras sin rugosidades. Se determin6 que las caracteristicas de transferencia de calor del
absorbedor son menos importantes si el colector esta bien aislado y que la variacion de las condiciones
de operacion unicamente tienen una pequefia influencia en los resultados de la optimizacion.

Torres R. E., et al. [9] mediante el desarrollo de la PLT y la SLT determinaron los parametros
de rendimiento 6ptimo y de disefio de un sistema de conversion de energia térmica. El balance de
exergia y las relaciones adimensionales de exergia fueron obtenidas tomando en cuenta las
irreversibilidades por la caida de presién en el flujo del fluido de trabajo a través de diversos tipos de
CSA, mediante dichas relaciones los autores brindaron una forma simplificada para el disefio de estos
dispositivos.

Kurtbas I. y Durmus [10] disefiaron y evaluaron un nuevo tipo de CSA mediante el analisis
exergético. Ellos utilizaron cinco tipos de colectores solares con dimensiones de 0.9 m x 0.4 my
plantearon cuatro casos distintos. Encontraron que la eficiencia del colector se incrementa con el
incremento de la tasa de flujo masico, lo cual es debido a un incremento de la transferencia de calor
con el flujo aire. Los autores sugieren que la eficiencia del colector, la diferencia de temperatura de
entrada y salida, la caida de presion, etc., son algunos de los pardmetros méas importantes para la

evaluacion del rendimiento de un colector solar.
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Torres R. E., et al. [11] basado en un estudio termodinamico analizaron el proceso de
optimizacion de colectores solares de placa plana con diferentes geometrias, esto mediante dos
relaciones: una basada en la temperatura 6ptima del fluido de trabajo y otra basada en la longitud de
trayectoria Optima del flujo. Dichos parametros fueron obtenidos previamente mediante la
maximizacion del nimero de flujo de exergia. Los parametros Optimos fueron relacionados con
condiciones de operacion finitas y fueron considerados para un sistema finito, asi mismo incluyd la
variacion de condiciones medioambientales e irreversibilidades debidas a la caida de presion del
fluido de trabajo en el dispositivo solar. Los autores concluyeron que para el proceso de disefio de un
dispositivo solar no basta con la utilizacion de la termodinamica como herramienta sino que es
necesario conocer y considerar la mecanica de fluidos, la trasferencia de calor, los materiales y la
geometria del sistema.

Ucar A. et al. [12] estudiaron colectores solares con la técnica de argumentacion pasiva
utilizando el analisis exergético. Para proveer una mejor transferencia de calor en la superficie
absorbedora diferentes tipos de superficies fueron probadas. Encontraron que la eficiencia del colector
solar se incremento6 aproximadamente de 10 % — 30 % utilizando las técnicas pasivas y comparandolo
con un CSA convencional.

Esen H. [13] desarroll6 un andlisis tanto energético como exergético de un CSA de placa plana
con y sin obstaculos. En este estudio los experimentos fueron desarrollados mediante la variacion de
la tasa de flujo mésico del aire en diferentes niveles de las placas absorbedoras. Basado en el analisis
encontraron que los valores éptimos de eficiencia se ubican en los niveles medios de la placa
absorbedora en el ducto del canal de flujo para todas las condiciones de operacion. La eficiencia para
el CSA de doble flujo con obstaculos se obtuvo en un valor de 60.97 % para 0.025 kg/s el cual es
mejor que la placa sin obstaculos cuyo valor de eficiencia se encontr6 en 25.65 % para 0.025 kg/s.

Gupta y Kaushik [14] realizaron un estudio comparativo de diferentes tipos de CSA con
geometrias y placas rugosas diversas mediante un analisis tanto energético como exergético. Ellos
encontraron que las rugosidades artificiales en las placas absorbedoras es la mejor opcion para mejorar
las eficiencias en comparacion con superficies lisas. La eficiencia energética y exergética fueron
analizadas para los diferentes tipos de geometrias de rugosidades artificiales. Ambas eficiencia fueron
encontradas altas para las superficies lisas mientras que para superficies con rugosidades con
hendiduras y rectangulares se obtuvieron eficiencias bajas. Sin embargo, este estudio encontrd un

orden inverso para altos nimeros de Reynolds.
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Gupta y Kaushik [15] estudiaron una geometria de rugosidad artificial, malla metalica
expandida, para una placa absorbedora de un CSA la cual fue comparada con un CSA de placa lisa.
La evaluacion del rendimiento en términos de la razén de argumentacién de energia (EAR, por sus
siglas en inglés), la razon de argumentacion de energia efectiva (EEAR, por sus siglas en inglés) y la
razon de argumentacion de exergia (EXAR, por sus siglas en inglés) fueron analizadas para varios
valores del nimero de Reynolds (Re) y pardmetros rugosos de la geometria de una malla metalica
expandida en la placa absorbedora de un CSA. Se encontrd que las razones de argumentacion se
incrementan con un incremento de la profundidad del ducto y con la intensidad de radiacion solar. La
rugosidad artificial en el ducto de un CSA mejora el rendimiento para EAR o para el criterio de
ganancia de calor para cualquier valor del Re y parametros rugosos de malla metalica expandida. La
EAR es alta para los pardmetros de la malla metélica expandida la cual crea una mayor turbulencia,
sin embargo el trabajo de bombeo para el flujo requerido también se incrementa. La EXAR es un
criterio més efectivo para incorporar la calidad del calor colectado y el trabajo de bomba requerido.
La EXAR es mas alta para ductos profundos y baja para rango de Re bajos. Basados en la EXAR se
determinaron parametros de disefio para la geometria de malla metalica expandida.

Akpinary Kocyigit [16] disefiaron, fabricaron y analizaron experimentalmente un tipo nuevo de
CSA con y sin obstaculos. Los experimentos fueron desarrollados con dos diferentes tasas de flujo
masico de 0.0074 y 0.0052 kg/s. De los estudios experimentales se encontrd que la eficiencia del CSA
depende de diversos parametros tales como: la radiacion solar, la geometria del colector y la extension
de la linea del flujo de aire. Se obtuvo que la eficiencia energética varia entre 20 % y 82 % mientras
que la eficiencia exergética varié de 8.32 % a 44 % con las mismas condiciones de operacion. Las
altas eficiencias fueron obtenidas para CSA con superficies con obstaculos y eficiencias bajas para
superficies lisas con las mismas condiciones de operacion.

Alta, et al. [17] investigaron las eficiencias energéticas y exergéticas de tres tipos de CSA con
diferentes disefios, uno sin aletas y dos con aletas. Las tasas de salida de energia y exergia de estos
colectores fueron evaluadas para diferentes tipos de tasas de flujo 25, 50 y 100 m/h con angulos de
inclinacion de 0°, 15° y 30°, respectivamente. EI CSA con doble cubierta y con aletas fue el méas
eficiente debido a su alto gradiente de temperatura.

Fakoor, et al. [18] evaluaron experimentalmente diferentes caracteristicas térmicas de la
convecciéon natural del CSA de placa plana con arreglo longitudinal de aletas. Los autores

determinaron el rendimiento térmico del sistema; una correlacion del namero de Nusselt (Nu) es
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presentada para el ducto con aletas. EI modelo empirico presentado tiene aplicacion industrial, la
radiacion solar y la temperatura ambiente fueron consideradas como parametros independientes. Otras
caracteristicas del sistema como diferentes variables adimensionales, temperaturas de la placa y de
salida del flujo, eficiencia y tasa de flujo masico fueron modeladas empiricamente. La diferencia
particular entre este estudio en comparacion con otros estudios similares fue la presentacion particular
de un modelo empirico de aletas rectangulares de un CSA. En un orden de ideas de la magnitud del
analisis, primeramente la radiacion solar fue encontrada como el principal pardmetro que caracteriza
el comportamiento térmico del sistema, posteriormente el analisis exergético fue desarrollado y se
determinaron condiciones dptimas para el funcionamiento del dispositivo en las cuales este alcanza
un alto rendimiento. Eficiencias de 20 % a 66 % fueron obtenidas.

Hedayatizadeh M, et al. [19] realizaron un estudio paramétrico de un CSA corrugado tipo V.
Efectos como son la razén de aspecto del colector, temperatura de entrada del aire, la tasa de flujo
masico por area del colector, etc., fueron analizados. Los resultados obtenidos mostraron que la salida
de exergia para una tasa de flujo masico especifica es dependiente de las diferencias entre los valores
de energia y entropia creada, la temperatura de entrada del aire es baja cuando la méxima exergia de
salida es obtenida con valores bajos de flujo masico, pero si la temperatura de entrada del aire es alta
la exergia de salida se incrementa con una tasa de flujo masico tendiendo a un pico y posteriormente
tiende a decrecer si se excede un limite. Un nimero mayor de cubiertas mejora la exergia de salida.

Singh S, et al. [20] estudiaron analiticamente la eficiencia exergética de un CSA de rugosidad
discreta tipo "V-down rib" y los resultados obtenidos fueron comparados con un CSA de placa plana.
El flujo del nimero de Reynolds y los parametros del tipo de rugosidad, como son la altura de la
rugosidad, la posicién de la misma, el a&ngulo de ataque y la combinacion del efecto en la transferencia
de calor como lo es la friccion del fluido fueron utilizados. Basado en el criterio de exergia el autor
sugiere el uso del CSA con rugosidad discreta tipo "V-down rib" para un rango de nimero de Reynolds
normalmente utilizados en colectores solares. Se encontré que existen parametros optimos de
rugosidad para el tipo de rugosidad tipo "V-down rib" para un nimero dado del nimero de Reynolds
(o un parametro de incremento de temperatura) en el cual la eficiencia exergética es alta.

Bayrak F, et al. [21] realizaron un analisis experimental de un CSA con obstaculos porosos. En
este trabajo experimental bafles porosos con diferentes espesores fueron utilizados como elementos
pasivos dentro del CSA. Los materiales porosos utilizados fueron realizados con espesores de 6 mm

y 10 mm en un érea superficial de 50 cm?. Seis tipos de colectores fueron probados en dos valores de
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flujo masico de 0.016 y 0.025 kg/s. Altas eficiencias del colector e incrementos en la temperatura del
aire fueron obtenidos mediante el uso de obstaculos porosos con espesores de 6 mm y una tasa de
flujo masico de 0.025 kg/s, mientras que para el CSA sin obstaculos se determinaron valores bajos de
los mismos parametros.

Chamoli y Thankur [22] emplearon el método exergético para determinar el disefio apropiado
de los parametros rugosos de un CSA. La eficiencia exergética de una rugosidad tipo V con bafles
perforados en el ducto del CSA fue estudiada analiticamente y los resultados obtenidos fueron
comparados con un CSA convencional. Los resultados indicaron que las altas eficiencias con un bafle
perforado tipo V Optimo mejora tanto la absorcion de calor como también el potencial de disipacion
del CSA. La eficiencia exergética obtenida fue de 76 %.

Sabpooshani et al. [23] evaluaron tedricamente el rendimiento exergético de un CSA con bafles.
El estudio paramétrico fue realizado para investigar el efecto de la variacion de parametros como son:
numero de aletas y bafles, nimero de cubiertas de cristal, espesor del aislante en la parte inferior del
aislante y la temperatura de entrada a diferentes valores de tasas de flujo masico en la eficiencia
exergética. Los resultados obtenidos mostraron que el uso de aletas y bafles en tasa de flujo méasico
bajo pueden incrementar significativamente la eficiencia exergética, asi mismo la tendencia de la
variacion de las eficiencias energéticas y exergéticas no son las mismas y la eficiencia exergética es
el principal criterio para evaluar el rendimiento. Incrementar el namero de bafles, reducir la distancia
entre los mismos e incrementar el nimero de aletas son Utiles en tasas de flujo mésico bajas, pero a
altas tasa de flujo masico se observa un comportamiento inverso por la cual la eficiencia exergética
se reduce significativamente.

realizaron una evaluacién de la eficiencia exergética de un CSA para obtener

correlaciones para la optimizacion de un colector solar con protuberancias orientadas. Los resultados

mostraron que este tipo de CSA puede ser utilizado para numero de Reynolds (Re) menor a 20 000.

Para nimeros de Re mayores a 20 000, el CSA de placa plana es mas apropiado. Con nimeros de Re

altos la eficiencia exergética puede incluso tener valores negativos o la exergia de la potencia de
bombeo requerida excede la exergia del calor colectado por el CSA.

realizaron un analisis energético y exergético para CSA de cubierta

sencilla y doble con flujo por conveccion natural. Los modelos matematicos se basaron en una

solucion analitica de las ecuaciones de balance de energia para varios elementos del colector. Los

resultados obtenidos en este estudio son comparados con resultados experimentales obtenidos por
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otros investigadores, los cuales son semejantes. Los efectos del grosor de la hoja metalica suspendida
en medio del canal de aire, aletas longitudinales con formas rectangulares y triangulares, profundidad
y longitud del canal tanto en las eficiencias energéticas como exergéticas fueran analizados. EI CSA

con aletas triangulares resulto ser el méas eficiente en términos de energia que el de aleta rectangular.

1.3. Planteamiento del problema

Los CSA convencionales son sistemas de baja eficiencia debido a la baja capacidad térmica del
aire y un disefio inapropiado. Estos sistemas tienen un bajo coeficiente convectivo de transferencia de
calor entre la placa absorbedora y el flujo de aire, como resultado la temperatura del absorbedor es
mas alta que la temperatura del aire, esto causa grandes pérdidas de calor al ambiente. El disefio y
construccién de CSA eficientes esta dictada por la valoracion de diversos parametros que afectan el
rendimiento del dispositivo, por lo que contar con una metodologia que permita valorar estos
parametros mediante puntos de vista tanto cuantitativos como cualitativos es de vital importancia.
Minimizar pérdidas energéticas y exergéticas en CSA nos permite aprovechar mejor la cantidad y
calidad de la energia que es suministrada, esto demuestra la necesidad de aplicar el analisis exergético

que permita disefiar y construir CSA mas eficientes.

Este trabajo permitird examinar los beneficios potenciales de utilizar el analisis exergético para
la optimizacion y modelacion de dispositivos solares. Asi mismo en este estudio se han considerado
pardmetros que tiene gran importancia en el disefio y rendimiento tanto energéetico como exergético
de los CSA los cuales no han sido considerados en muchos analisis de exergia, por lo cual mediante
la variacion de estos parametros se busca identificar cuales son los mas cruciales tanto en el disefio

como en rendimiento de los colectores.




Imer Lopez Grijalva - Tesis de Maestria

1.4.  Objetivos.

La meta principal de esta tesis es optimizar colectores solares de aire mediante el analisis
exergético. Dicha metodologia ha tomado gran importancia en el disefio y construccion de dispositivos
solares ya que permite, como ya hemos mencionado, no solo cuantificar las pérdidas de energia sino

también tener un panorama cuantitativo del aprovechamiento de ésta.

Especificamente, esta tesis se enfoca en el analisis de los parametros esenciales que afectan el

rendimiento energético y exergético de los CSA.
Los objetivos especificos de esta tesis son enlistados a continuacion:
+ Evaluar el rendimiento de colectores solares mediante el analisis energético y exergético.

+ Investigar los efectos del pardmetro de incremento de temperatura y el nimero de

Reynolds en el rendimiento de los colectores solares.

+ Obtener efectos de diversos parametros en la eficiencia energética y exergética del

sistema.

+ Identificar los pardmetros que tienen mayor efecto en el disefio de los colectores solares

de aire.

1.5. Organizacion de la tesis

Esta tesis esta constituida por 5 capitulos:

El presente Capitulo 1, Introduccién se desarrolla la revision bibliogréfica del objeto de esta
tesis, el analisis exergético de CSA. Dicha revision se subdivide en dos temas: colectores solares de
placa plana y de placa absorbedora con rugosidades. Una vez analizados dichos trabajos se establece

el planteamiento del problema y los objetivos de este trabajo.

Capitulo 2, Principios del Analisis Termodinamico y de la Transferencia de Calor, se brinda
los fundamentos necesarios para el analisis energético y exergético; los cuales son Utiles para su

aplicacion en capitulos subsecuentes.
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Capitulo 3, Colectores Solares de Aire y su Funcionamiento Tedrico, se brinda una
descripcion de principio de funcionamiento de los colectores solares de aire y las ecuaciones que
modelan su rendimiento energético, termohidraulico y exergético. Asi mismo se describen los

conceptos de indice de sustentabilidad y potencial de mejoramiento.

Capitulo 4, Descripcion del Modelo para el Analisis Exergético del CSA, se describe la

metodologia de calculo utilizada para determinar las eficiencias energéticas y exergéticas.

Capitulo 5, Resultados y Discusion, se presentan los calculos realizados en base al modelo
descrito en el capitulo 4, este capitulo se subdivide en dos tipos de resultados: variacion de la

configuracién del sistema y variacion de parametros de operacion.

Finalmente, se resumen las principales conclusiones obtenidas en este trabajo.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

CAPITULO 2

PRINCIPIOS DEL ANALISIS TERMODINAMICO Y DE LA
TRANSFERENCIA DE CALOR

2.1 Introduccion a los principios del analisis termodinamico

ando un ingeniero disefia un sistema espera obtener una eficiencia razonablemente alta a un

Cbajo costo de acuerdo con las predominantes condiciones técnicas, econdmicas y legales, y
considerando las consecuencias étnicas, ecoldgicas y sociales. Por otra parte, la utilizacién eficiente
de la energia y la introduccion de tecnologias con energia renovable puede ayudar significantemente
a resolver los problemas medioambientales. Por lo que desde la perspectiva tanto técnica, ambiental
y econdmica la mejora de la eficiencia de los sistemas tiene gran potencial [1].

La optimizacién termodindmica (OT) es realizada con la finalidad de guiar el disefio de un sistema
termodinamico de tal forma que este se acerque a su limite de rendimiento tedrico, su objetivo
principal es: identificar los mecanismos y componentes del sistema gque son responsables de las
pérdidas termodindmicas, lo anterior se logra mediante el andlisis termodinamico (AT) del sistema.
Un AT convencional involucra la aplicacion de la primera ley de la termodindmica, también es
conocido como analisis energético, éste nos brinda un punto de vista cuantitativo de la eficiencia del

sistema. Por otra parte, el analisis exergético es una técnica de andlisis basada en la segunda ley de la
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termodinamica que brinda tanto una alternativa como conceptos de valoracion y comparacion de
procesos Y sistemas de forma racional y significativa. En particular, mediante el andlisis exergético:
se obtienen eficiencias que proveen una medida real del rendimiento que tiene un sistema e identifica
claramente (a diferencia del andlisis energético) las causas y las localizaciones de las pérdidas
termodinamicas, permite determinar el impacto de estas en el medio ambiente, ofrece una Gnica vision
hacia posibles mejoras con un énfasis especial en el medio ambiente y la sustentabilidad, y finalmente
revela si y por cuanto es posible disefiar un sistema energético mas eficiente y 6ptimo mediante la
reduccion de las ineficiencias [2].

Las eficiencias energéticas y exergéticas son considerados por muchos de gran utilidad para la
valoracion de la conversion de energia y para la mejora eficaz de los sistemas. Considerando ambas
eficiencias, la cantidad y calidad de la energia utilizada, el grado de eficiencia y efectividad de las

mismas pueden ser comprendidas desde un punto de vista mas objetivo.

2.2 Anadlisis termodinamico basado en la primera y segunda ley

El AT que considera tanto la primera y la segunda ley de la termodinamica es generalmente
utilizado para evaluar la eficiencia y mejorar las imperfecciones termodinamicas de los sistemas
térmicos. Dicho analisis es el mas Gtil y efectivo debido al desarrollo que ha alcanzado en los Gltimos
afios en diversos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. EI AT se compone principalmente de tres
partes: la primera valora el rendimiento termodindmico real de operacion, la segunda identifica las
oportunidades de mejoras y modificaciones para reducir el costo de operacion y la tercera involucra
la valoracion de la eficacia termodindmica y econdémica de las modificaciones. Es decir, el AT
principalmente identifica, cuantifica y minimiza las irreversibilidades del sistema [3].

Debido a que la Termodinamica juega un papel importante en el analisis de sistemas y
dispositivos en los que se llevan a cabo transferencia y transformaciones de energia, el AT adquiere
gran trascendencia en la busqueda de la mejora de los procesos energéticos ya que este puede ser
aplicado a investigaciones de todos los fendomenos de conversion de energia y brinda diferentes puntos
de vista (energia, entropia y exergia) del mismo fendmeno. Un AT de un sistema o de un proceso

termodinamico se basa en las ecuaciones de conservacion de la materia a partir de cual se desarrollan
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los balances de energia, calculo de entropias y balances de exergia lo cual permite contar con mayor

informacidn para la optimizacion de sistemas termodindmicos.

2.3 Energia: cambios y transferencias

La energia se define como la capacidad para realizar un trabajo, dicho concepto es fundamental
en Termodinamica y uno de los aspectos mas importantes a la hora de realizar el AT de un sistema.
La energia se manifiesta en si misma de muchas maneras y puede ser almacenada dentro de los
sistemas en diversas formas macroscopicas: Energia Cinética (EC), Energia Potencial (EP) y energia
interna denotada como U. De igual manera esta puede transformase de una forma a otra y transferirse
entre sistemas. Para sistemas cerrados la energia puede transferirse por trabajo y calor, y la cantidad
de energia se conserva tanto en las transformaciones como en las transferencias. Para sistemas abiertos,
la energia puede transferirse hacia o desde un sistema en tres formas: flujo masico, calor y trabajo,

los cuales se describen a continuacion.

2.3.1 Transferencia de flujo mésico, m

El flujo masico que entra y sale de un sistema funciona como un mecanismo adicional de
transferencia de energia. La masa que entra en un sistema incrementa la energia de éste debido a que
la masa lleva consigo energia (de hecho la masa es energia) [4]. De igual forma cuando una cantidad
de masa sale del sistema, la energia de éste disminuye porque la masa que sale extrae algo de energia

consigo.

2.3.2 Transferencia por calor, Q

La transferencia de calor hacia un sistema (ganancia de calor); incrementa la energia de las
moléculas y por lo tanto la del sistema; asimismo, la transferencia de calor desde un sistema (pérdida

de calor) la disminuye, ya que la energia transferida como calor viene de la energia de las moléculas

[4].
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2.3.3 Transferencia por trabajo, W

El trabajo es la energia que se transfiere por diferencia de presién o bajo el efecto de una fuerza
de cualquier tipo y se subdivide en trabajo de eje y trabajo de flujo, el trabajo se denota con la literal
W. El trabajo de eje es la energia mecanica utilizada para mover mecanismos tales como una bomba,
un compresor o una turbina y el trabajo de flujo es la energia que se trasfiere a través de una frontera,
generalmente hacia dentro o hacia fuera de un sistema. La direccion de interaccién del calor Q vy el
trabajo W puede expresarse por un convenio de signos o utilizando los subindices "ent" (entrada) y

"sal" (salida) para indicar la direccion [4].

2.4  Laprimera ley de la termodinamica (PLT)

La PLT, generalmente conocida como el principio de conservacion de la energia, provee una
base solida para estudiar las relaciones entre las diversas formas de interaccion de energia. Basado en
observaciones experimentales la PLT establece que la energia no puede ser creada ni destruida durante
un proceso, Unicamente cambia de forma; por otro lado la PLT define la energia interna como una
funcién de estado y provee una afirmacion formal de la conservacion de la energia.

Para un sistema cerrado, la PLT puede expresarse como:
Q—-W =AE (2.1)

En donde Q es la energia neta transferida por calor a través de la frontera del sistema (J), W es la
energia neta transferida por trabajo a través de la frontera (J) y 4E es el cambio neto del total de la
energia fuera del sistema (J).

La PLT se expresa también como:

1
Q —W = AE + Em(vszal - Veznt) + mg(zsal - Zent) (2'2)

donde m es el flujo masico, Vsa es la velocidad de salida, Vent €s la velocidad de entrada, g es la
aceleracion de la gravedad y zsa Y Zent SONn las elevaciones de salida y entrada del sistema
respectivamente en relacion con algun punto externo de referencia. En forma de tasa el balance de

energia se escribe como:
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dE

- =0-W (2.3)

Para la cual Q es la tasa de transferencia de calor a través de la frontera y W es la tasa de trabajo
que atraviesa la frontera.
La PLT para un sistema abierto (volumen de control) se puede expresar como:
2 2

dE,. . . _ 14 _ 14
T =Q,,C—ch+zm h+7+gz —Em h+7+gz (2.4)

sal ent

En donde el subindice vc significa volumen de control, h se expresa como una propiedad intensiva del

fluido llamada entalpia y 7 es el flujo mésico del fluido.

2.5 Lasegunda ley de la termodinamica (SLT)

La energia es una propiedad que se conserva y no se conoce ningun proceso que viole la PLT,
por lo tanto es razonable concluir que para que ocurra un proceso se debe satisfacer la PLT. Sin
embargo, aunque ésta no restringe la direccién del proceso satisfacerla no asegura que en realidad el
proceso tenga lugar. Esta adecuacion de la PLT para identificar si un proceso puede tener lugar se
soluciona introduciendo otro principio general: la segunda ley de la Termodinamica (SLT).

El uso de la SLT no se limita a identificar la direccion de los procesos, también afirma que la
energia tiene tanto calidad como cantidad. La PLT se relaciona con la cantidad y las transformaciones
de energia de una forma a otra sin considerar su calidad. Conservar la calidad de la energia es un
asunto importante para los investigadores e ingenieros y la SLT provee los medios necesarios para
determinarla, asi como el grado de degradacion que sufre la energia durante un proceso.

La SLT también es Gtil para determinar los limites tedricos del desempefio de los sistemas de
ingenieria de uso ordinario. La SLT esta estrechamente asociada con el concepto de perfeccion. De
hecho, la SLT define la perfeccion para los procesos termodinamicos. Se puede usar para cuantificar
el nivel de perfeccion de un proceso y sefialar la direccion para eliminar eficazmente las

imperfecciones [4].
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Existen dos enunciados clasicos de la SLT [5]:

1. Enunciado de Clausius: Es imposible construir un dispositivo que opere en un ciclo sin
que se produzca ningun otro efecto que la transferencia de calor de un cuerpo de menor

temperatura a otro de mayor temperatura.

2. Enunciado Kelvin-Planck: Es imposible que un dispositivo que opera en un ciclo reciba

calor de un solo depésito y produzca una cantidad neta de trabajo.

La SLT conduce frecuentemente a expresiones que involucran desigualdades, tal es el caso de la

desigualdad de Clausius. Este concepto se expresa como:

f (57Q) <0, (2.5)

Es decir, la integral ciclica de 6Q/T siempre es menor o igual a cero. Esta desigualdad es valida
durante todos los ciclos, tanto reversibles como irreversibles.
Para un sistema cerrado, la SLT se puede expresar como:

. . 2150 .
Ssat — Sent = J ? + Sgen (2.6)
1

Donde S,q; ¥ S.ne SON las entropias de entrada y salida respectivamente, T es la temperatura absoluta,
Q es la tasa de transferencia de calor y Sgen es la cantidad de entropia generada por irreversibilidades

del sistema.

Las irreversibilidades asociadas con un proceso (I) se puede expresar como:
I =Weep — W, = TOSgen (2.7)

Donde W, es trabajo reversible, W, es el trabajo Gtil y es expresado como la diferencia entre el
trabajo real y el trabajo del ambiente y Toes la temperatura del ambiente.

El trabajo reversible Wrey se define como la cantidad méaxima de trabajo Gtil que puede
producirse (o el trabajo minimo que necesita ser proporcionado) cuando experimenta un proceso

entre los estados inicial y final especificados. Este es el trabajo de salida Gtil (o entrada) obtenido (o
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gastado) cuando el proceso entre los estados inicial y final se ejecuta de una manera totalmente
reversible.

La SLT para un sistema abierto se puede expresar como:

das ' .
dzc=zg+2m5—2ms+5gen (2.8)
j i e

donde S es la entropia y el subindice vc al igual que en la ecu. 2.4 es el volumen de control. En décadas

recientes, se ha desarrollado mayor investigacion para minimizar la generacién de entropia

(irreversibilidades) en sistemas termodinamicos [6].

2.6  Exergia, calidad y eficiencia

Desde el punto de vista termodinadmico, la exergia se define como la maxima cantidad de trabajo
tedricamente disponible entregado por un recurso en equilibrio con sus alrededores debido a un
proceso reversible [7]. La exergia no es simplemente una propiedad termodindmica, sino que esta
relacionado al ambiente de referencia [8]; por lo tanto, la exergia es funcion de las propiedades fisicas
de un recurso y del ambiente representando un estado definido. El estado térmico y composicion
quimica de ambiente natural representa un estado de referencia (estado muerto) para el céalculo de la
exergia; se afirma que un sistema estd en estado muerto cuando se encuentra en equilibrio
termodinamico con el ambiente. En este estado, un sistema esta a la temperatura y presion ambiente
(en equilibrio térmico y mecanico), no tiene energia cinética o potencial relativa a su ambiente
(velocidad cero y elevacion cero por arriba del nivel de referencia) y no reacciona con el ambiente
(quimicamente inerte). Tampoco hay efectos de desequilibrio magnético, eléctrico o tension
superficial entre el sistema y sus alrededores, por lo que un sistema tiene exergia cero en el estado
muerto [9]. La exergia no esté sujeta a las leyes de conservacion y es destruida durante cualquier
proceso real como resultado de las irreversibilidades. La tabla 2.1 muestra una clara comparacion

entre la energia y la exergia.
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Tabla 2.1. Comparacién entre energia y exergia.

Energia Exergia
La Primera Ley de la Termodinamica La Segunda Ley de la Termodinamica
"Nada desaparece". "Todo desaparece"
La energia es movimiento o disponibilidad para Exergia es trabajo. Es decir, movimiento ordenado o
producir un movimiento. disponibilidad para producir un trabajo.
AQ = AU + AW E = T,AStt
Donde: Donde:
AQ es la energia suministrada al sistema en forma de E es la exergia,
calor, Toes la temperatura ambiente,
AU es el cambio energia interna U del sistema, AS™ es el cambio de entropia total del sistema S, es

AW es la energia extraida como trabajo del sistema.  decir, el sistema y el ambiente.

La energia siempre se conserva. Es decir, en balance; La exergia siempre se conserva en un proceso

tampoco puede producirse o consumirse. reversible, pero se reduce en un proceso irreversible, es
decir, procesos reales. Por tanto, la exergia nunca es un
balance para procesos reales.

Es una medida de cantidad. Es una medida de ambos tanto cantidad como de
calidad.

Otra afirmacidn con respeto a la exergia es que en todos los procesos en los cuales se convierte
energia en trabajo Util, algo de energia es convertida de una alta calidad a una de baja calidad (la
exergia es consumida). O como es explicado por Kotas [10], la conversién de energia ordenada
(trabajo, energia cinética y energia potencial) en energia desordenada (energia interna, calor y energia
quimica) se puede lograr completamente, pero la inversion de estos procesos son siempre limitados
por la SLT y las propiedades del entorno en los cuales el sistema es situado.

Cengel, et al. [11], expresa que un sistema entrega el maximo trabajo posible cuando
experimenta un proceso reversible del estado inicial especificado al estado de su ambiente, es decir,
el estado muerto. Esto representa el potencial de trabajo util del sistema en el estado especificado. Es
importante entender que la exergia no representa la cantidad de trabajo que un dispositivo productor
realmente entregara después de la instalacion; sino que representa el limite superior en la cantidad de
trabajo que un dispositivo puede entregar sin violar cualquier ley termodindmica. Habra siempre una
diferencia, grande o pequefia, entre la exergia y el trabajo real entregado por el dispositivo, diferencia

que representa para los ingenieros la posibilidad de mejora.
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2.6.1 Reversibilidades e irreversibilidades

Las reversibilidades se refiere a un proceso durante el cual tanto el sistema como sus alrededores
pueden regresar a sus estados iniciales sin la accion de ningln agente externo y las irreversibilidades
es lo contrario, es decir se requiere el suministro de energia de un agente externo para que el sistema
y sus alrededores regresen a sus estados iniciales. Esta energia representa la energia que podria
convertirse en trabajo pero que no lo fue. Cuanta mas pequefia es la irreversibilidad asociada con un
proceso mayor es el trabajo que se produce (o menor es el trabajo que se consume).

La irreversibilidad se asocia con la destruccion de exergia que es una cantidad positiva para todo
proceso real (irreversible) porque Wrey > W, para dispositivos productores de trabajo y Wrey < W, para
dispositivos consumidores de trabajo. Durante un proceso irreversible, tanto el sistema como sus
alrededores no pueden regresar a sus estados iniciales porque las irreversibilidades ocurren, por

ejemplo: por friccion, rechazo de calor, efectos eléctricos 0 mecanicos.

2.6.2 Cambio de exergia

En general un sistema cerrado puede poseer energias cinética y potencial, por lo que la energia
total de un sistema de este tipo es igual a la suma sus energias interna, cinética y potencial. Al observar
que la energia cinética y potencial son formas de exergia, la exergia de un sistema cerrado de masa m
es,

VZ

Donde las propiedades con subindice cero (energia interna Ug, volumen Vo, presion Po,
temperatura To y entropia So) estan evaluadas en el estado muerto.

Por otra parte, dividiendo la ec. (2.9) entre m, la exergia del sistema cerrado (o sin flujo), se
puede expresar como

2
Y= (u—uo)+P0(v—v0)—T0(s—so)+V7+gz (2.10)

El cambio de exergia de un sistema cerrado durante el proceso es simplemente la diferencia entre

las exergias final e inicial del sistema,
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Vszal + Veznt

AY =U, - U; + P (Vsal - Vent) - TO(Ssal - Sent) +m >

+ mg(zsal - Zent) (2'11)

Para sistemas cerrados estacionarios, los términos de energia cinética y potencial desaparecen.

La exergia de una corriente de flujo, también llamada exergia de flujo (o corriente) y expresada:

2
Y= (h—hy) —To(s —sp) + V7 + gz (2.12)

Entonces el cambio de exergia de una corriente de fluido cuando experimenta un proceso desde

un estado 1 hasta el 2 es:

2 2

V —
AY =, — Py = (hy — hy) + To(s, —s1) + s 9(z; — ;) (2.13)

2

Para corrientes de fluido las energias cinética y potencial son insignificantes, los término de estas
energias desaparecen.

Es importante notar que el cambio de exergia de un sistema cerrado o de una corriente de fluido
representa la cantidad maxima de trabajo Gtil que puede llevarse a cabo (0, si es negativo, la cantidad
maxima de trabajo Gtil que necesita suministrarse) cuando el sistema pasa del estado 1 al estado 2 en
un ambiente especificado, y representa el trabajo reversible Wrey. Esto es independiente del tipo de
proceso ejecutado, del tipo de sistema utilizado y de la naturaleza de las interacciones de energia entre
el sistema y los alrededores. También es de notarse que la exergia de un sistema cerrado no puede ser

negativa, pero la de una corriente de flujo puede serlo a presiones menores de la presion ambiente Po.

2.6.3 Mecanismos de transferencia de exergia

La exergia al igual que la energia, puede transferirse hacia o desde un sistema en tres formas:
calor, trabajo y flujo mésico. 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.
Las dos Unicas formas de interaccion de exergia asociadas con una masa fija o sistema cerrado son las

transferencias de calor y trabajo [11].
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2.6.3.1 Transferencia de exergia por calor, Q

El calor es una forma de energia desorganizada y solo una porcion de ella puede convertirse en
trabajo, que es una forma de energia organizada. Siempre es posible producir trabajo a partir del calor
de una temperatura superior a la temperatura ambiente, transfiriéndolo a una maquina térmica que
rechaza hacia al ambiente el calor de desperdicio. Por consiguiente, la transferencia de calor Q en una
ubicacion que se encuentra a temperatura termodinamica T, siempre esta acompafiada por la

transferencia de exergia, Excaior, €n una cantidad de

Excator = (1~ %) Q (2.14)

La relacion anterior da la transferencia de exergia que acompafa la transferencia de calor Q
siempre que T sea mayor o menor que To. Cuando T > Ty, la transferencia de calor hacia un sistema
aumenta la exergia de éste y la transferencia de calor desde un sistema lo disminuye. Pero lo opuesto
ocurre cuando T < To. En este caso, la transferencia de calor Q es el calor desechado hacia el medio
frio (el calor de desperdicio) y no debe confundirse con el suministrado por el ambiente a To. La

exergia transferida debido al calor es cero cuando T =To en el punto de transferencia [11].

2.6.3.2. Transferencia de exergia por trabajo, W

La exergia es el potencial de trabajo Gtil, y la transferencia de exergia por trabajo puede expresarse
simplemente como:

EXtrapajo =W  (paratodas las formas de trabajo) (2.15)

y para una frontera de trabajo,
Extrabajo =W =Wy, = PO(VZ -1) (2.16)

donde W,;,- = Py(V, — V;), Poes la presion atmosférica, asi comoV1y V2 son los volimenes inicial y
final. Por consiguiente, la transferencia de exergia debida al trabajo, como los trabajos de flecha y

eléctrico, es igual al trabajo W mismo.
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2.6.3.3. Transferencia de exergia por masa, m

La masa contiene exergia, asi como energia y entropia, y los contenidos de éstas en un sistema
son proporcionales a la masa. También, las tasas de transporte de exergia, entropia y energia hacia
dentro o hacia fuera de un sistema son proporcionales al flujo mésico. El flujo masico es un mecanismo
para transportar exergia, entropia y energia dentro o fuera del sistema. Cuando la cantidad de masa m
entra o sale de un sistema, la acomparia una cantidad de exergia my, por tanto la exergia transferida

por masa €es.

2
Expmasa =myP =m|(h—hy) — To(s —sp) + - + gz (2.17)

2.6.4. Balance de exergia

La naturaleza de la exergia es opuesta a la de la entropia, en la cual la exergia puede destruirse
pero no crearse. Por consiguiente, el cambio de exergia de un sistema durante un proceso es menor a
la transferencia de exergia por una cantidad igual a la exergia destruida dentro de las fronteras del

sistema durante el proceso. Entonces el principio de disminucion de exergia puede expresarse como

lExent - Exsal, _|Exdestruida = IAExsistema , (2'18)
Y T T
Transferencia neta de exergia Destruccion Cambio
por calor, trabajo y masa de exergia de exergia

Esta relacion se conoce como el balance de exergia y puede definirse como: el cambio de exergia
de un sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre la transferencia neta de exergia a
través de la frontera del sistema y la exergia destruida dentro del sistema como resultado de las
irreversibilidades.

Las irreversibilidades como la friccion, el mezclado, las reacciones quimicas, la transferencia de
calor debida a una diferencia finita de temperatura, la expansion libre, la compresién o expansion sin
cuasiequilibrio, siempre generan entropia y cualquier cosa que genera entropia siempre destruye

exergia. La exergia destruida es proporcional a la entropia generada y se expresa como,

EXgestruida = TOSgen (2.19)
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La destruccion de exergia durante un proceso puede determinarse a partir de un balance de exergia
del sistema o de la generacion de entropia usando ec. (2.19).

En general, un sistema cerrado posee energias cinética y potencial como el total de la energia
involucrada. EI cambio de exergia de un sistema cerrado durante un proceso es simplemente la
diferencia de exergia entre el estado final 2 y el estado inicial 1del sistema. Para un sistema cerrado
en estado estacionario en el cual existe una entrada de calor Qenty un trabajo de salida Wsa en la
frontera como se muestra en la figura 2.1, los balances de masa, energia, entropia y exergia se pueden

expresar como:

Balance de masa: my = m, = constante (2.20)
Balance de energia: Qent — Wt = m(uy, — uy) (2.21)
Balance de entropia: Q;:t + Sgen = m(sy — 51) (2.22)

Balance de Exergia:
To
Qene (1= 72) = Weat = Po(Vs = V)] = Exgestrutaa = x> = Exy (2:23)
S
Donde u es la energia interna, s es la entropia, Ts es la temperatura del recurso exergético, Toes la
temperatura del estado muerto (ambiente), Sqen €S la generacion de entropia, Po es la presion del estado

muerto y V es el volumen. La exergia de un sistema cerrado puede ser positiva o cero y nunca negativa.
I

v
T sal

Masa Fya m

Estado Imacial 1

Estado Fmal 2 k\

Figura 2.1. Sistema cerrado con entrada de calor Qen: Y trabajo en la salida en la frontera Wqa).
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Para un volumen de control de flujo estacionario con una entrada de calor y potencia de salida

como se muestra en la figura 2.2, los balances de masa, energia, entropia y exergia se pueden expresar

como:
Balance de Masa: my = m, (2.24)
Balance de Energia: Mihy + Qone = Mahy + Weg (2.25)
Balance de Entropia: % + 1118y + Sgen = 1125, (2.26)

N

Balance de exergia:

T . . H
Qent (1 - FZ) + myy = My, + W + EXgestruida (2.27)

En donde la exergia especifica de un flujo de fluido (flujo de exergia) esta dado por

Y=h—hy—Ty(s—sp) (2.28)

En estas ecuaciones los cambios de energia cinética y potencial se asumen como despreciables.
La mayoria de los volumenes de control encontrados en la practica, como turbinas, compresores,
toberas, difusores, intercambiadores de calor, tuberias y ductos operan en estado estacionario, por lo
tanto no experimentan cambio en sus contenidos de masa, energia , entropia y exergia, asi como en
sus volumenes. La tasa de exergia que entra en un sistema de flujo estacionario en todas sus formas
(calor, trabajo, transferencia de masa) debe ser igual a la cantidad de exergia que sale mas la exergia

destruida.

w N D

Volumen de Control
con fhijo estacionario

N

iy ———/1
_|

Figura 2.2. Volumen de control que involucra entrada de calor y salida de energia.
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2.7. [Exergiay sustentabilidad

Como bien ya hemos mencionado el AE se basa en la combinacion de la PLT y la SLT; y puede
precisar las pérdidas de calidad o el potencial de trabajo, en un sistema. ElI AE es consecuentemente
vinculado a la sustentabilidad debido al incremento del uso sustentable de la energia y no solo en lo
concerniente a las pérdidas de energia sino también en la pérdida de calidad de la energia (o exergia).

La figura 2.3 resume claramente las ventajas de la exergia como instrumento para mejorar el

medioambiente y el desarrollo sustentable.

EXERGIA Y SU PAPEL PARA:

e Mejorar las précticas de la ingenieria para el disefio, analisis y la mejora del rendimiento.

e Mejorar el entendimiento de los impactos de la utilizacion de los recursos energéticos en el
medioambiente.

e Mejorar el uso de los recursos energéticos.

e Mejorar las herramientas para suplir de forma sustentable los recursos energéticos.

e Mejorar la seguridad energética.

e Mejorar la medida para distinguir la alta calidad y la baja calidad de los recursos energeéticos.

e Mejorar las herramientas para reducir las ineficiencias en los sistemas existentes y sus aplicaciones.

e Mejorar la implementacion de los proyectos energéticos.

e Mejorar los costos efectivos.

o Identificar las localizaciones, tipos y las magnitudes verdaderas de los desperdicios y las pérdidas.

e Determinar los limites de la ingenieria para el disefio de sistemas energéticos mas eficientes

MEJORA DEL MEDIO AMBIENTE MEJORA SUSTENTABLE

Figura 2.3. llustracién de como contribuye la exergia a mejorar el medioambiente y el desarrollo sustentable.
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2.8. Introduccion a la transferencia de calor

La transferencia de calor es el intercambio de energia térmica entre cuerpos cuando existe una
diferencia de temperatura entre estos. La energia térmica es transferida de la alta temperatura a la de
baja temperatura. La temperatura es una medida de la cantidad de energia de las moléculas que
contiene un cuerpo. La tasa de transferencia de calor g es medida en Watts (W), el cual es Joules por
segundo. La tasa de transferencia de calor por unidad de area, flujo de calor, es medida en Watts por
area (W/m2) [12].

Los procesos de transferencia de calor se clasifican en tres modos: conduccién, conveccion y

radiacion, los cuales describimos a continuacion.

2.8.1. Conduccidn

Para examinar la transferencia de calor por conduccion es necesario relacionar esta con las
propiedades mecanicas, termicas o geométricas. La conduccion es la transferencia de energia de las
particulas mas energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado
de interacciones entre esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases.
En los gases y liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante
un movimiento aleatorio. En los sdlidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas
en una reticula y al transporte de energia por parte de electrones libres [12]. Si consideramos la
trasferencia de calor a través de una pared de grosor Ax que tiene lugar en dos reservorios: caliente

(Tc) y frio (Tr) respectivamente. En la figura 2.4 muestra el proceso de conduccion.

e

e ()
Tasa de Transferencia de Calor
— PARED al

f

A A

— Ax —f
O|—>x

Figura 2.4. Conduccion de calor a través de una pared plana grande de espesor Ax y drea A.
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Como se muestra en la figura 2.4, la tasa de transferencia de calor, Q es una funcién de las

temperaturas caliente y fria, la geometria de la pared:

Q= f (T;, Ts, propiedades geométricas) (2.29)

Fourier mostré que la transferencia de calor es proporcional a la diferencia de temperatura a
través de la capa y el area de la transferencia de calor e inversamente proporcional al grosor de la capa.

La cual es

- _  G-T)_ AT (2.30)

5 — 1A
Q=k Ax Ax Ax

donde k es la conductividad térmica que se define como la capacidad de un material para conducir
calor (W/m K), A es el area de la seccion trasversal (m?) y Ax es el espesor de la capa (m). La
conductividad térmica es especial para cada material y en general los metales tienen conductividades
altas y consecuentemente pueden transmitir grandes cantidades de energia bajo gradientes de
temperatura pequefios. Sin embargo, en los aislantes la situacion es inversa.

En el limite de la ecuacion para cualquier diferencia de temperatura a través de una longitud Ax

que tiende a cero se reduce a la forma diferencial:

Q=—-kA— (2.31)

K

donde & (—) es el gradiente de temperatura.
dx \m

Laec. (2.31) es la forma unidimensional de Ley de Fourier de la conduccion de calor. El gradiente
de temperatura muestra la pendiente de la linea y es negativa basado en la SLT.

Cuando la radiacion solar es absorbida por un material opaco, la energia es redistribuida y es
conducida entre las moléculas adyacentes del material. Tal redistribucién es dependiente tanto de la

diferencia de temperatura como de la conductividad térmica del material.
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2.8.2. Conveccion

El segundo tipo de transferencia de calor es por conveccion, Gtil en muchos procesos térmicos
solares. Este es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y un liquido o gas
adyacentes que estdn en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccién vy el
movimiento de fluidos (figura 2.5). Entre méas rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la
transferencia de calor por conveccion. En ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la
transferencia de calor entre una superficie sélida y el fluido adyacente es por conduccién pura. La
presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de calor entre la superficie
solida y el fluido, pero también complica la determinacién de las razones de esa transferencia.

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir sobre una
superficie mediante medios externos, en contraste se dice que es conveccion natural (o libre) si el
movimiento del fluido es causado por fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de
densidad debidas a la variacién de temperatura de este fluido. En la conversion de la energia solar
ambas convecciones pueden ser acompariados por cambios de fase. Es costumbre calcular la razén de
transferencia de calor (Q) de la superficie al fluido mediante la ley del enfriamiento de Newton, la

cual es

Q = hA(T, — Ts,) (2.32)

La cantidad h (W/m?°C) es conocida como coeficiente de transferencia de calor por conveccion, Ts
es la temperatura de la superficie y T,, es la temperatura del fluido. Algunos coeficientes de

transferencia de calor por conveccion aproximados para colectores solares son dados en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Coeficiente convectivo de transferencia de calor [12].

Configuracion del sistema (W/m?2°C)

Transferencia de calor entre planos paralelos (separacién 2.5 —10 cm) 3

Transferencia de calor de la superficie de la cubierta, donde v es la velocidad del viento en 93438
3+38v
la superficie de la placa en metros por segundo
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YYyYvyy

Velocidad
Uniforme

Figura 2.5 Transferencia de calor por conveccion de una superficie
caliente.

2.8.3. Radiacién

Un cuerpo caliente puede perder calor por radiacién debido a las emisiones de onda del espectro
electromagnético. La maxima energia la cual puede ser radiada de un cuerpo a una temperatura dada
es llamada la radiacion de un cuerpo negro correspondiente a esa temperatura. Por lo tanto, la tercera
forma de trasferencia de calor, radiacion, se define como la energia emitida por la materia en forma
de ondas electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas. La razon maxima de la radiacion que se puede emitir desde
una superficie a una temperatura termodinamica T, (en K o R) es expresada por la ley de Stefan-

Boltzmann:

Qemitida,Max = gAT*, (2.35)

donde 6 = 5.67 x 108W/m? K* es la constante de Stefan-Boltzmann. Similar a la radiacién del sol, el
calor puede ser radiado de las superficies de materiales calientes. La cantidad de radiacion es
principalmente dependiente de la temperatura del cuerpo radiante y de la emisividad de la superficie
del material. En el caso especifico de los CSA instalados en los techos de los hogares o industrias, la

energia emitida de la placa absorbedora de estos dispositivos es radiada a la atmosfera.
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CAPITULO 3

COLECTORES SOLARES DE AIRE Y SU FUNDAMENTO TEORICO

3.1. Introduccidn

Cuando la energia solar es absorbida por una superficie es convertida en energia térmica o
eléctrica en dependencia del dispositivo que la capte. Este capitulo se enfoca en la
descripcion de los principios de funcionamiento de los colectores solares de aire (CSA), asi como las
ecuaciones que modelan el comportamiento térmico, termohidrdulico y exergético de estos
dispositivos y que permiten optimizar su rendimiento. Asi mismo se introducen el concepto de

indicadores de sustentabilidad de exergia y el potencial de mejoramiento de exergia.

3.2. Energia solar y su aprovechamiento

En el sol ocurren reacciones de fision nuclear y emite una enorme cantidad de energia la cual es
estimada en 3.47 x 1024 kJ por unidad de tiempo. Unicamente una pequefia parte, cerca 5 x 1011 kJ,
de esa energia es irradiada hacia la superficie de la tierra. La cantidad de radiacion solar incidente no
solo depende de la estacion del afio, sino también de las condiciones climaticas locales, localizacion
y orientacion de la superficie. El valor promedio de la radiacién es aproximadamente 1000 W/m?
cuando la superficie absorbente esta perpendicular a los rayos solares y el cielo est4 claro. Existen
varios métodos para captar y usar esta energia gratuita, limpia y renovable [1].

Es bien sabido que las superficies negras absorben mayor cantidad radiacion solar méas que
cualquier otro color y por lo tanto una placa plana metélica pintada de negro y expuesta a un flujo
continuo de radiacion solar se calentara hasta alcanzar una temperatura donde la cantidad de calor que

es irradiada y cedida hacia al ambiente es exactamente la misma cantidad de energia recibida del sol
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[2]. Basado en este principio la manera méas simple de utilizar la energia solar es convertirla en energia
térmica para aplicaciones de calentamiento utilizando colectores de energia solar. EI concepto de un
colector solar es simple: este dispositivo absorbe la radiacion solar incidente mediante la placa pintada
de negro la cual es calentada por radiacion solar via la cubierta transparente, la cual puede ser una o
dos cubiertas principalmente de cristal, convirtiendola en calor y transfiriéndola a un fluido
(usualmente aire o agua; actualmente se experimenta con nanofluidos [3]) que circula a través del
colector. Las pérdidas térmicas al ambiente del absorbedor son contenidas tanto por la cubierta la cual
actlia como un cuerpo opaco para la radiacion infrarroja (este efecto es llamado el efecto invernadero)

y el aislante que se encuentra en los costados y en la parte inferior de la placa absorbedora.

3.3. Clasificacion de colectores solares

Diversos métodos son utilizados para clasificar los colectores solares. Una metodologia consiste
en clasificarlos es de acuerdo con el tipo de fluido de trabajo, asi tenemos los colectores de aire y
colectores de liquido. Elegir el fluido de trabajo esta usualmente dictado por su aplicacion. Por
ejemplo, los colectores de aire son utilizados con mayor éxito para calentamiento y acondicionamiento
de espacios habitados, invernaderos, aplicaciones de secado convectivo de productos agricolas,
textiles, productos marinos y recientemente combinados con paneles fotovoltaicos denominados
sistemas térmicos fotovoltaicos (STF); mientras que los colectores de liquidos son obviamente

seleccionados para aplicaciones domesticas o industriales de calentamiento de agua.

3.3.1. Colector solar de aire

Los colectores solares de aire (CSA) son econémicos y han sido muy utilizados por muchos afios
debido a su inherente simplicidad. Estos son una especie de intercambiadores de calor que transforman
la energia solar en calor. El aire circula a través del colector debido al mecanismo de transferencia de
calor por conveccion. Este tipo de captadores tiene un amplio rango de aplicaciones y ofrece una
buena capacidad de aprovechamiento energético, en ellos el fluido que enfria la placa absorbedora es
directamente el aire que se quiere calentar. El aire puede circular por conveccion natural o forzada

mediante impulsores. EI CSA cubre una demanda de temperaturas inferiores a 60 °C.
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Los inconvenientes que presentan estos colectores se derivan directamente de las propiedades del
aire: valores bajos de densidad, calor especifico por unidad de volumen y conductividad térmica. Por
ello la principal dificultad de los CSA es la transferencia de calor entre la placa y el fluido. Se ha
trabajado extensamente en la mejora de los coeficientes de transferencia que dependen del disefio del
colector y las condiciones de operacion. Consecuentemente el rendimiento de estos dispositivos
depende en gran medida del caudal de aire circundante.

Frente a los sistemas con fluidos liquidos los colectores de aire presentan la ventaja de evitar
problemas de congelacion y ebullicion del fluido. Al trabajar con temperaturas relativamente bajas
también es factible utilizar en la construccion de estos colectores materiales mas economicos. Existe
un gran namero de configuraciones de placas absorbentes para el calentamiento de aire. En general,
se busca que dentro del colector exista una gran area de contacto entre la placa absorbente y el aire

que circula a través del colector para asegurar una buena transferencia de calor.

3.3.1.1. Tipos de colectores de aire

Existe una gran variedad de CSA, aunque los componentes basicamente son los mismos (placa
absorbedora, cubierta transparente, estructura y aislante), sus eficiencias pueden variar
significativamente por varias razones como son: la naturaleza y caracteristicas de los componentes, la
posicion del canal de aire en el colector, forma del colector, nimero de cubiertas, etc. [4]. Todos estos
pardmetros afectan a un factor esencial: el coeficiente de transferencia de calor entre el absorbedor
y el aire caloportador, por lo tanto la eficiencia instantanea del colector. Los CSA se clasifican de
acuerdo al nimero de cubiertas, los materiales absorbentes, la forma de la superficie absorbente, tipos
de flujo, colectores hibridos y sus aplicaciones. Una clasificacion de los CSA es mostrada en la figura
3.1, donde cada grupo es dividido en un subgrupo.
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Colectores Solares de Aire

. . La forma de la Tipo de flujoenel
Cubiertas del Material - P : Colectores P
; superficie disefio del La forma del flujo i Aplicaciones
colector (cristales) Absorbente absorbedora absorbedor Hibridos
CSA sin cubierta Metalica Con aletas Superior SencanI?Jj)(/)doble Agua Secado
CSA con cubierta : Con medio - Flujo de paso . -
sencilla No-metalica POrosos Inferior paralelo Aire Precalentamineto
CSA con doble - : Doble paso de : Calentamiento de
aulsfaie Matriz Con tablillas Ambos lados flujo Agua - Aire esspacios
Triple paso de
flujo

Figura 3.1. Clasificacion de CSA.

Si bien existen varias configuraciones de CSA que han sido desarrollados para incrementar la tasa
de transferencia de calor o disminuir la pérdida de calor, las configuraciones que usaremos en esta
tesis son:

1. Placa absorbedora rugosa: mejora la transferencia de calor por conveccion dentro del
colector. La configuracién rugosa también incrementa la caida de presion, pero
Unicamente cuando se compara con una placa lisa. La utilizacion de la rugosidad para
incrementar la conveccion ha sido intensamente investigada y ha mostrado mejoras en el

rendimiento de los colectores [5, 6, 7].

2. Multiples cubiertas de cristal: reduce la pérdida de calor por radiacion infrarroja y atrapa

una capa de aire aislada entre los cristales.
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3.3.1.1.1.CSA de paso posterior

En este disefio la placa absorbedora es colocada directamente debajo de la cubierta transparente
con una capa de aire estatico que la separa de la cubierta, lo cual reduce las pérdidas de calor hacia la
parte superior. El flujo de aire es calentado en la superficie inferior de la placa absorbedora y la capa
de aislante, con la transferencia de calor via el lado posterior de la placa, figura 3.2. EI CSA de paso

posterior generalmente se ha encontrado que es mas eficiente que el CSA de paso frontal [8].

I.,l. “'U'n

Figura 3.2. Vista esquematica de un CSA de paso posterior.

3.3.1.1.2.CSA de placa absorbedora con protuberancias

En el ducto de un CSA existe una presencia de una subcapa laminar entre la placa absorbedora y
el flujo de aire, a esta generalmente se le considera la principal causa de la resistencia térmica para la
transferencia de calor. La rugosidad artificial en una placa absorbedora se considera una buena técnica
para romper la subcapa laminar y por lo tanto reducir la resistencia térmica e incrementar el coeficiente
de transferencia de calor, algunos investigadores han propuesto nuevas geometrias rugosas para los
CSA, es decir formacion de protuberancias en la superficie de la placa absorbedora como se muestra
en la figura 3.3 a).

Bhushan y Singh [9,10] han reportado una investigacion experimental intensiva para un flujo
turbulento completamente desarrollado para este tipo de rugosidad y una evaluacién del rendimiento
térmico y termohidraulico; debido a que la protuberancia se forma en la misma lamina (no se requiere

soldar alguna pieza sobre la placa absorbedora lo cual sea dicho de paso también incrementaria su
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peso) se considera este tipo de rugosidad como un método simple y econémico para mejorar la
eficiencia del colector. En la figura 3.3a se muestra el disefio conceptual del colector solar con
protuberancias, cabe resaltar que las protuberancias permiten que se cree una turbulencia la cual ayuda
a que la placa mantenga rangos de temperaturas en las que este funcionara apropiadamente como ya
sea mencionado. En la figura 3.3b se muestra la disposicion de las protuberancias sobre la superficie
de la placa, las literales L, S, d y e indican la longitud de onda larga entre las protuberancias, longitud
de onda corta entre las protuberancias, diametro de impresion de la protuberancia y altura de

protuberancia respectivamente.

(a)

CUBIERTA TRANSPARENTE

PROTUBERANCIAS

AIREATI

CUBIERTA INFERIOR

(b) r'll—h 1 1 1 1
SN N N
- oo lo e - ..
S '\1\.__ /;/_; \:\__,/(_J x.j
_._.i_.nf/ —i—. |_.i_. I,_i ......
> IR RN N |
N ) l/’ Ny
\T,/I/,_'_,\\TJ{, N : - \_T/
——-—- +-— R -+ - il
 COVYTONT OO
NN N N
! i ! ! ! ! !
Air _ . _ _ ¥
— Y Y Ay N e

Figura 3.3. Esquema conceptual de CSA con protuberancias en la placa absorbedora: (a) vista transversal
y (b) vista superior de la distribucion de las protuberancias sobre la placa.
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3.4. Fundamentos para el analisis tedrico de los CSA

3.4.1. Rendimiento térmico del CSA

En estado estacionario, el rendimiento de un CSA se puede describir mediante la ganancia de
calor util del colector Q, la cual se define como la diferencia entre la radiacién solar absorbida y la
pérdida de calor o la energia til de salida de un colector, un balance de calor sobre el colector nos da

la ganancia de calor til, figura 3.4. Esta ganancia Util se puede expresar como
Qu, = Al(ta) — Q, = A[I(Ta) - UL(Tp - Ta)] =mC, [Tsar = Tent] (3.1)

donde A es el area de la placa absorbedora, (ta) es el producto absorbancia — transmitancia de la

combinacion de la cubierta de cristal y la placa absorbedora. La pérdida de calor Q;, del colector solar

de aire es la suma de las pérdidas de calor de la parte superior, la parte inferior y los laterales de éste.
El coeficiente total de pérdida de calor se define como

Qv

UL = m (32)

donde Ty es la temperatura media de la placa absorbedora y Taes la temperatura ambiente.
Como se puede ver la ec. 3.2 evalla el calor util en términos de la temperatura media de la placa,
Hottel-Whillier-Bliss [11] reportaron una expresién para la ganancia de calor en base a las

temperaturas de entrada (Tent) y ambiente (Ta) la cual es de gran utilidad:

Quz = AcFR [[(TO() - UL (Tent - Ta)] (3-3)
o To
Flaca Tita) f:;ﬁl Ui Cubierta de Cristal
Absorbedora ! T T
\ I; // P Les
Entrada de ame a = — * 4 F e e -
Tet ™ Ta -1 *Tim ~—>Q . —4_]_“1 Salida d= airs
=
Aislante L/

Pérdidas
Inferiores, Us

Figura 3.4. Balance de calor sobre el CSA.
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La eficiencia térmica de un CSA se define como la tasa de la energia util ganada entre la radiacion
solar incidente en el CSA, por lo que en términos de la temperatura de entrada del fluido (Tent) y el

factor de remocidn de calor (Fr) puede ser representada por la siguiente relacion;

N (34)

= o, = Fy [(T“) - U < I

— Tent - Ta)]
1A,

Fr representa larazon de la ganancia real de energia Util que se obtendria si el colector y la superficie
absorbedora estuvieran a la misma temperatura con la ingresa el fluido de trabajo, simbdlicamente se

expresa como:

salida real

Fr = 3.5
R ™ temperatura salida = temperatura de entrada de fluido (3:5)

La expresion matematica para evaluar Fr es [11]:

U A.F
p Lc
= 1-— 3.6
ULAcl exp( mey )l G0

Como puede observarse en la ec. (3.6) Fr es independiente de la radiacion solar, sin embargo este
parametro es funcion de las caracteristicas del CSA, del tipo de fluido, de la taza del flujo del fluido
que atraviesa el ducto del colector y del disefio de la placa (espesor, propiedades del material, etc.).

Cuando el colector opera en un ciclo abierto, es decir, a temperatura ambiente (la cual es la
configuracion usualmente utilizada para CSA); las Tent Y Ta resultan ser iguales. Consecuentemente la
ec. (3.4) se reduce an; = Fz(ta), por lo que en vista de esto Biondi, et al. [12] propusieron la

siguiente relacion:

= F | (@) - U, (#)] (3.7)

donde F,es el factor de remocidn de calor con respecto a la temperatura de salida (Tsa — Tent) Y puede

evaluarse mediante el uso de la siguiente relacion:

g =D, UiAcF" -1 (3.8)
° = Ua. 7P\ T, '
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Es de resaltar que Fr y Fo aunque significan lo mismo la diferencia radica en el uso de las
temperaturas utilizadas por cada uno para determinar la eficiencia energética, es decir la ec. (3.8) es
mucho mas util cuando en el analisis se considera que la temperatura de entrada es igual a la
temperatura de ambiente (como es el caso del presente estudio).

Basado en lo que se ha expuesto, para obtener la eficiencia térmica del colector se utiliza la ec.
(3.7) ya que en la metodologia planteada en este trabajo se propone la temperatura de entrada del
colector igual a la temperatura ambiente, y por esta razon es la mas apropiada para el desarrollo de

nuestro estudio.

3.4.1.1. Coeficiente total de pérdida de calor, U

Una determinacion exacta del coeficiente de transferencia de calor, Uy, es importante para obtener
la eficiencia de un CSA, como se puede notar en las ecs. (3.7) y (3.8). Como es sabido el coeficiente
de pérdida de calor es la suma de tres componentes, denominados coeficientes de pérdidas: superior,

inferior y lateral, expresados como U, Uy y Ue respectivamente y se describe con la relacion siguiente:

U,=U,+U,+U, (3.9)

3.4.1.1.1. Coeficiente de pérdida en la parte superior, Ut

Un conocimiento del factor de pérdida de calor en la parte superior es esencial para el disefio y
estudios de simulacion de CSA. Este coeficiente es funcion de: las temperaturas de la placa
absorbedora y ambiente, la emitancia de la placa absorbedora, los espaciamientos de aire entre la placa
absorbedora y la cubierta de cristal y entre las cubiertas de cristal (en caso de contar con doble
cubierta), el coeficiente de transferencia de calor del viento y del angulo de inclinacion del colector.
El coeficiente de pérdida superior en este trabajo ha sido evaluado considerando las relaciones
propuestas por Akhtar y Mullick [13, 14] en dos trabajos distintos donde desarrollaron relaciones para
el coeficiente pérdida de calor superior para colectores de una y dos cubiertas de cristal, dicho método
es facil de usar debido a que no involucra iteraciones. EI modelo para una cubierta esta dado por:

_ -1 I
Ut = [(hrp_c +hep-e) + (Mg +hy) t+ k—c] (3.10)
C
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hrp-c representa el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la placa absorbedora y la

cubierta de cristal y esta dado por
o(Tf +TAH(T, + T,)
hrp—c - 1 1
i)
&p Ec

donde 0 = 5.67 X 1078 W/m?K , &y e son la constante de Stefan-Boltzmann, emisividad de la

(3.10q)

placa y la emisividad del cristal.

hep-c representa el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la placa absorbedora y el
cristal el cual esta dado por
ki Nuy

hep—c = ~ (3.10b)

La conductividad térmica del aislante es ki (W/m K), Ly (m) es el espaciamiento entre la placa y el
cristal y Nuz es el numero de Nusselt para la conveccion natural en el canal formado por la placa y el
cristal, el subindice 1 indica que se utiliza para el modelo de una cubierta.
hrc.a representa el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la cubierta y el atmosfera
y esta dado por

hre—a = 0 (T¢ =T/ ( Te — Ty) (3.10¢)

La ec. (3.10c) se debe a la consideracion que la temperatura del cielo es menor que la temperatura

ambiente. La aproximacién apropiada para la temperatura del cielo es dada por Swinbak [15]:
T, = 0.0552 T 15

donde las temperatura Ts y Ta estan dadas en K.
hw es el coeficiente de transferencia de calor por entre la cubierta y el viento estd dado por la siguiente

correlacion empirica sugerida por Mc Adams [16],
h, = 5.6214 + 3.912V,, ParaV,, <4.88m/s (3.10a)

Vw es la velocidad del viento del aire ambiente en m/s sobre la cubierta de cristal del colector.

La temperatura de la cubierta, T, esta dada por la expresion
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_fTy+cTy

Te=—177 (3.11)

donde f se obtiene mediante la siguiente expresion

|12 x 1078(7, + 0.2T,)" + hw]_l +0.3L,

f_

510" 0028)(0y 057 + 0613220 T st

y ¢ esté dado por

El modelo matematico para dos cubiertas es:

B} -1 _ L Lo
Urt = [(hrp—cl + hcp—cl) + (hyer-cz + heci—c1) ™t 4 (Mpez—q + hy) ™1 + kL + kL (3.12)
cl c2
hrp-c1 representa el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la placa absorbedora y la
primera cubierta de cristal y esta dado por

o(T2 + T2)(T, + T
Bper = (T 1) (T + T¢1) (3.124)

hep-c1 representa el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la placa absorbedora y
la primera cubierta de cristal y esta dado por
k{Nu,
hcp—cl = L— (31219)
p—cl
hrc1-c2 representa el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la primera cubierta y la

segunda cubierta cristal, y esta dado por
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b _o(T4 + T%)(Ter + Tez)
rcl—c2 — 2
(&-1)

hee1-c2 representa el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la primera cubierta y la

(3.12¢)

segunda cubierta de cristal y se representa como

Nu,k,

(3.12d)

hccl—cz = L
cl—c2

hre2-a representa el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la segunda cubierta y la
atmosfera y esta dado por
hrczmqa = 08¢, (chtz - Ts4)/(Tcz - T,) (3.12¢)

El subindice 2 representa que la expresion corresponde a la segunda cubierta. Las temperaturas

de la cubierta de cristal interior y exterior, Tc1y Tc2, pueden aproximarse con el método de Akhtar y
Mullick [13], expresado por,

AT, + T

- 3.13
cl 1+ f1 ( )
f2Ty + CT,
A 3.14
c2 1+ fz ( )
donde
3.10[(T,, + Ap)3® + 0.8 (A cos B)2°L 22,171 + 0.3L,,
1= —
[3:4502, (T, + ;) + 0.8(4; cos £)0251,°2,|
y

Do =(1+¢&)(T, —T2)/6,0; = (2—&y)(Ty, — Tez) /6

[{12 x 1078(T, +0.2T,)" + hw}_l + 0.3ch] (0.7 — 0.26¢,)

f2

[6 10-5(e, +0.028)(7, +0.57,)° +0.6L;02((T, ~ T.) cos p}°**]
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En la siguiente seccion se define el numero de Nusselt correspondiente a los modelos de una

cubierta (Nu.) y al de dos cubiertas (Nu.).

3.4.1.1.2. Conveccion natural entre planos paralelos

La tasa de transferencia de calor entre dos placa inclinadas a un mismo angulo con la horizontal
es de importancia obvia en el rendimiento de un colector solar. Los datos de transferencia de calor por
conveccion libre son usualmente correlacionados en términos de dos o tres parametros: el nmero de
Nusselt (Nu), el nimero de Rayleigh (Ra) y el nimero de Prandtl (Pr). Algunos autores relacionan
los datos en términos del numero de Grashof (Gr), el cual es la razén del nimero de Rayleigh vy el
numero de Prandtl. La correlacion para la conveccion natural de la transferencia de calor entre dos

placas inclinadas es dada por Hollands, et al. [17].

+

Nu=1+1.44[1—

1708 ] [ 1708(sen1.8,3)1'él+ l(M)1/3_1l (3.15)

Racosf Racosf 5830

La cual es vélida para 0° < 8 < 75°, donde el exponente + denota que Unicamente los valores
positivos de los términos en corchetes son utilizados (i.e. se usa cero si el termino es negativo) y S (°)
es el angulo de inclinacion del colector. EI nimero de Rayleigh para el caso del CSA de una cubierta
se define como:

Ra = Gr x Pr

Para el caso del colector de una y doble cubierta los nimeros de Nusselt, Nuiy Nuy, para una
zona(una cubierta) y las dos zonas (doble cubierta) se determinan de forma similar, por lo que los

numeros de Rayleigh asociados pueden estimarse mediante:

gﬁllATlL:;—clPrl
a, = 2
Vp—c1

gﬁleTzL%—czPTz
2
Vcl—cz

Raz =

Para las cuales g es la aceleracion de la gravedad (m/s?), v es la viscosidad cineméatica (m?/s) y para
los gases el coeficiente de expansion térmica 'y AT estan relacionados por
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g, = 1 _ 1
e AT1 B (Tp + Tcl)/
2
, 1 1
B

B AT, B (Tcl + TCZ)/Z

AT1y ATz son las temperaturas, en Kelvin, en las fronteras.

3.4.1.1.3. Coeficiente de perdida de calor inferior, Uy

El coeficiente de pérdida de calor inferior es calculado considerando las pérdidas por conduccion
y conveccion de la placa absorbedora en la direccion hacia abajo. Se asumira que el flujo de calor es
unidimensional y estacionario, figura 3.4.En muchos de los casos, el espesor del aislante térmico es

dado como la resistencia térmica asociada con el dominio de la conduccidn. Por tanto la expresion es:
ki

Up = — (3.16)
S;

Donde ki (W/m K) es la conductividad térmica del aislante y i (m) es el espesor del aislante [17].

3.4.1.1.4.Coeficiente de perdida de calor lateral, U

Aqui también se hacen las mismas suposiciones, las cuales son aplicables para el coeficiente de
pérdida de calor inferior. La aproximacion en una dimension puede justificarse en las bases que el Ue

es siempre mas pequefio que Ut [17].

g — LWLk,

A

3.4.1.2. Orientacion optima del CSA, g

La orientacion de la superficie permite el maximo de salida de la energia solar del sistema que
puede ser bastante diferente de la orientacion permitida para la maxima energia incidente. La

orientacion de un CSA puede ser ajustada dependiendo del requerimiento estacional o mensual. En

47



Imer Lopez Grijalva - Tesis de Maestria

general la siguiente regla puede ser considerada en el disefio del colector solar: Para la captacion

méaxima de energia se considera que el angulo optimo es igual a la latitud local (¢) + 15° [18].

3.4.2. Rendimiento termohidraulico del CSA

Como ya hemos mencionado el coeficiente de transferencia de calor puede incrementarse
mediante el uso de rugosidad artificial en un lado de la placa absorbedora permitiendo de esta forma
incrementar la eficiencia del colector. Sin embargo, debido a esta modificacion se tiene como
resultado un alto factor de friccién y consecuentemente una mayor potencia de bombeo. Por lo tanto,
es necesario optimizar el sistema para maximizar la transferencia de calor mientras se mantiene las
pérdidas por friccion en el menor nivel posible.

Cotes y Piancentini [19] definen la eficiencia efectiva (#er) de un CSA como la relacion entre la
energia neta ganada y la energia disponible para el CSA. Ellos han sugerido que el rendimiento de un
colector solar no puede ser optimizado mediante una simple sustraccion de la potencia eléctrica y la
salida térmica del colector, porque lo anterior es producido principalmente de fuentes termoeléctricas
y entonces es transmitido, perdiendo una parte considerable de la energia en la conversién y la
transmision. Por lo que, la eficiencia efectiva representa la ganancia total por unidad de energia solar

de entrada. Esta es expresada como:

nef = T (318)

donde Pnes la energia mecéanica consumida por impulso de aire a través del ducto y puede ser evaluada
mediante el uso de la relacion;
mAP
P,=—— (3.18a)
P
C es el factor de conversion para la eficiencia de conversion neta de un grado alto de energia

mecanica a energia térmica y esta dado por la siguiente relacion:

C = NNmNerNen
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El valor recomendado de "C" es 0.18, esto mediante la consideracion tipica de valores de varias
eficiencias (eficiencia del ventilador n, = 0.65, eficiencia del motor eléctrico n,,, = 0.88, eficiencia
de trasmision eléctrica de la planta de potencia 7., = 0.925 y la eficiencia de conversion térmica de
la planta de potencia 1., = 0.344).

En la ec. (3.18a) m es la tasa de flujo masico, AP es la caida de presion a través del ducto y es

representada con la siguiente expresion;

_2fLV?p

AP
Dy

(3.18b)
Donde f es el factor de friccion caracteristico del tipo de rugosidad, V es la velocidad del aire a
través del ducto, p es la densidad del aire y Dnes el didmetro hidraulico equivalente de la seccion

transversal del ducto. V es calculado a partir de la razon de flujo masico y el area del flujo como:

3.4.3. Rendimiento exergético

La cantidad real de energia involucrada en los procesos de energia solar puede cuantificarse
mediante consideraciones de exergia de varios componentes de energia involucrados en el proceso
incluyendo radiacion, ganancia térmica, pérdidas por friccion y otras pérdidas. Altfeld, et al. [19]
propuso un método basado en la SLT para establecer la equivalencia de la energia util y las pérdidas
por friccion. Para maximizar el flujo neto de exergia, el cual se define como el incremento del flujo
de exergia del aire mientras pasa a través del colector, las sumas de las pérdidas exergéticas que
incluyen las pérdidas de exergia por absorcion de la radiacion a nivel de la temperatura del absorbedor
son minimizadas y se obtiene un disefio razonablemente optimizado del CSA. Despreciando los
cambios de energia cinética y potencial y considerando al aire como un gas perfecto, el flujo de exergia

Se pUEde expresar cComo.
Ex, =TAmmc — Pm(l - nc) (3-19)

donde 7. es la eficiencia de Carnot [= (1 — T, /Tf)].
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El primer término del lado derecho de la ecuacion representa la exergia de la energia solar
absorbida que es transferida al aire y el segundo término representa las pérdidas de exergia debidas a
friccion.

La parte principal de la exergia de entrada en un sistema es la radiacion solar la cual es absorbida
por la placa. Mediante la ec. (2.14) es posible calcular la cantidad de exergia asociada con la radiacion
solar:

Ex; = IA.(ta) (1 — E) (3.20)
Ts
donde Tses la temperatura aparente del sol como recurso exergético la cual es aproximadamente el 75
% de la temperatura de un cuerpo negro. En este trabajo se asume como 5760 K (6 033 °C).

La eficiencia exergética se define como:

Ex,

= — 3.21
N Exs ( )

La eficiencia exergética puede ser maximizada mediante la maximizacion de Exn, el denominador
Exs se mantiene constante. Esto implica la minimizacion de las pérdidas de exergia, dichos
componentes son [20]:

1. Pérdida exergética dptica:

Expo = IAcrlexe(l - (T(X))

2. Pérdida exergética por absorcion de irradiacion mediante la placa absorbedora:

EXPAB = IAC(T(Z) (nexe - (1 - Ta/Tp))

donde para las expresiones anteriores n.,. = (1 — T, /T,) es larazon exergia a energia de
la radiacion solar.

3. Pérdida exergética por transferencia debida a la conveccién y radiacion del absorbedor al
ambiente:

Expy = U A(Tp — T)(1 —T,/T,)
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4. Pérdida exergética por transferencia de calor al fluido de trabajo:

Expar = IAUI(Ta/Tf - Ta/Tp)

5. Pérdida exergeticas por friccion:
Expap = mAPT,/(pfTf) = Pn(1 —1¢)

La figura 3.5 muestra esquematicamente el diagrama de flujo de la energia y de la exergia del
CSA. La exergia de la radiacion solar global Exs es analizada en varios trabajos [21, 22, 23]. La
pérdida exergética optica Exeo (reflexion) se calcula asumiendo que la irradiacion reflejada se pierde.
La pérdida exergética por absorcion de la insolacion mediante la placa absorbedora, Exeas, resulta ser
la mas importante. Una alta temperatura de absorcion hace decrecer las pérdidas exergéticas por
absorcion, pero incrementa las pérdidas térmicas al ambiente. Las pérdidas exergéticas EXpsr Y EXpp
resultan de irreversibilidades internas: transferencia de calor de la placa absorbedora al fluido en una
diferencia finita de temperatura y friccion del flujo en el ducto.

Desde un punto de vista practico es importante que el flujo neto de exergia pueda ser calculado
mediante cantidades que son comunmente usadas en la ingenieria solar: le eficiencia térmica, nivel de
temperatura, caida de presion y tasa de flujo masico. Por tanto, el flujo neto de exergia es una cantidad

termodinamica facil de utilizar para la optimizacion.

1 Exergia de la radiacion global Eg

Trabajo neto Wrey \/
oy P ontien B0

D Absorcion de la radiacion global por la placa Expas

o |
}ml

D Pérdidas térmicas al ambiente Expa

> Transferencia de calor al fido ExeT

Pf?l
Friccion Erp = Woer

Exergia del fluido ExF

Figura 3.5. Diagramas de flujo de exergia de un CSA.
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Cuando se trata con la exergia de un proceso se establece la diferencia entre pérdida de exergia
y la destruccion de exergia. La pérdida de exergia consiste en el flujo de exergia al ambiente mientras
que la destruccion de exergia indica la pérdida de exergia dentro de las fronteras del sistema debido a
las irreversibilidades. Expresandolo de otra manera la destruccion de exergia es el cambio actual en
la exergia para los procesos reversibles menos el cambio en la exergia que deberia ocurrir si el proceso
hubiera sido irreversible. La destruccion de exergia se debe a las irreversibilidades generadas en
reacciones quimicas, transferencia de calor, caida de presion y procesos de mezcla [24], en la figura
3.6 se muestra el diagrama de flujo de un CSA en base a las irreversibilidades.

Considerando el CSA (figura 3.4) como un volumen de control (VC), el balance de exergia [25]

para este VC puede escribirse como
Exent + Exg = Exgq; + IR (3.22)

donde Exent Y Exsal SON las exergias asociadas con el flujo masico del fluido que entra y sale del VC
del colector e IR es la irreversibilidad o destruccion de exergia del proceso. Utilizado ec. (3.22) y
basados en los trabajos realizados por Karsli y Kurtbas [26, 27] se puede expresar la destruccion de

exergia de la siguiente forma

Ta . Tsal _ _
1-—— I(Ta)Ac - me (Tsal - Tent) - Taln_ - Exdest - TaSgen (3-23)
T Tent
ExXent
Ex.
Ex:a I

Figura 3.6. Diagramas de flujo de exergia de un CSA.
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La destruccion de exergia adimensional o pérdida es el resultado de dividir la ec. (3.23) entre el
valor de la energia ganada, ec. (3.1).

Ex
Exp = —2t (3.24)
Qu
Para una eficiente y efectiva utilizacion de los recursos se requiere un andlisis de sustentabilidad.
Este se encuentra asociado con el indice de sustentabilidad, el cual es un parametro importante para
la sustentabilidad exergética en términos de la eficiencia exergética (1) [28]. Este indice puede

expresarse mediante la siguiente relacion

_ 1
1—ny

IS (3.25)

La relacion anterior muestra como la sustentabilidad es afectada por los cambios de la eficiencia
exergética de un proceso o sistema, en nuestro trabajo el IS varia en funcion del incremento de
temperatura A7, para demostrarlo en el siguiente capitulo se desarrollard una expresion paramétrica
de la n;;. Van Gool [29] ha propuesto también que el rendimiento maximo en la eficiencia exergética
para un proceso o un sistema se obtiene obviamente cuando las irreversibilidades Ex,,; — Exsq; SON
minimizadas. Consecuentemente, ha sugerido que esto es Util mediante el empleo del concepto un
"potencial de mejoramiento™ exergético, cuando se analizan diferentes procesos o sectores de la

economia. El potencial de mejoramiento se representa como:

IP = (1 - 7711)(Exent - Exsal) (3-26)
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PARTE Il

METODOLOGIA Y ANALISIS

CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL MODELO PARA EL ANALISIS EXERGETICO DEL
CSA

4.1. Introduccion

EI rendimiento de un CSA puede ser predicho en base a detalladas consideraciones de
transferencia de calor y procesos del flujo del fluido en el sistema. Los parametros de
rendimiento como: coeficiente total de pérdida de calor, factor de remocion de calor, y otros factores
relevantes y subsecuentemente la eficiencia energética, efectiva y exergética pueden evaluarse. El
comportamiento térmico de un CSA con protuberancias es similar al de un CSA de placa plana, por
lo que el procedimiento utilizado para calcular la radiacion solar absorbida y las pérdidas de calor para
el colector solar de placa plana convencional es utilizado en nuestro analisis del CSA con
protuberancias. Las consideraciones y simplificaciones mas importantes utilizadas son:

v" Condiciones en estado estacionario.

v' Efectos de energia cinética y potencial despreciable.

v Conduccidn de calor en direccién del flujo despreciable.

v

Los efectos de borde son despreciables; flujo constante a través del colector.
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Investigaciones experimentales determinan el nimero de Nusselt (Nu) y el factor de friccion (f)
que dependen de factores geométricos de diversos tipos de CSA corrugados, para el caso del colector
analizado en este trabajo nos basamos en las correlaciones obtenidas experimentalmente por Bhushan
y Singh [1]. Los rangos de parametros de disefio representativos de la geometria rugosa, es decir:
longitud relativa de onda corta (S/e), longitud relativa de onda larga (L/e) y diametro de impresion
relativo (d/D) han sido seleccionados en base al estudio teorico realizado por Bhushan y Singh [2],
los cuales son valores éptimos correspondientes a la maxima eficiencia térmica para cada rango de
parametros de temperatura (AT/1) y de radiacion incidente (1).

Las propiedades termofisicas del aire, es decir, viscosidad dindmica (u), calor especifico (Cp),
conductividad térmica (k) y densidad (p) requeridos en el presente analisis fueron evaluados en base
a la temperatura media del aire en el ducto, la cual se determina mediante la relacion dada por
Hirunlabh et al. [3]:

Tr = 0.25T,p; + 0.75Tsq, (4.1)

Para estimar las propiedades del aire pueden determinarse mediante relaciones reportadas por
Holman [4]:

T, 0.735
u=181 x1075 (ﬁ) (4.2)
0.0155
C, = 1006 (ﬁ) (4.3)
T. 0.086
k = 0.0275 (ﬁ) (4.4)
P
p= R—;} (4.5)
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4.2. Modelo matematico

El objetivo de este trabajo es optimizar el disefio de CSA mediante el método exergético. El

calculo ha sido desarrollado para evaluar las eficiencias energética, efectiva y exergética para

configuraciones de colectores de aire, propiedades del sistema y condiciones de operacion. Los

resultados son presentados en términos de dos parametros basicos para el disefio del colector:

i. Pardmetro de incremento de temperatura, AT (razon del incremento de temperatura a

través del ducto (Tsal —Tent) para la intensidad promedio de radiacion, 1).

ii.  Radiacion (I).

El procedimiento adoptado para la estimacion de la eficiencia exergética es similar al dado por

Yadav, et al. [5] y los calculos fueron desarrollados en Matlab. Para este propdsito se desarroll6 un

procedimiento paso a paso que se describe a continuacion:

1. Se seleccionan los rangos y valores de los parametros geométricos y de operacion del

sistema, los cuales son seleccionados en base a las siguientes consideraciones:

a)

b)

d)

Los rangos de los parametros de geometria rugosa, es decir, la longitud relativa
de onda corta (S/e), la longitud relativa de onda larga (L/e) y el diametro de
impresion relativo (d/Dy), ver figura 3.3 para identificar los pardmetros S, L, d,
e; la expresion matematica para el diametro hidraulico, Dy, se describe en el
paso namero 7, para los cuales se obtiene la méaxima eficiencia, se muestran en
la tabla 4.1.

La anchura (A) del CSA se mantiene en 0.7 m mientras que la longitud (L)
variade 1.5 - 3.0 m (figura 4.2), por la restriccion de las medidas de las laminas,
hojas de madera y cristal disponibles en el mercado que facilitan su instalacién
y manejo.

Una baja profundidad del ducto (H) favorece una alta eficiencia del calentador
de aire (figura 4.2), por lo que este parametro es analizado en un rango de 0.03
a0.07 m.

El numero de cubiertas incrementa el rendimiento térmico del colector, se varia

de 1 a 2 cubiertas de cristal.
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e) La separacion entre la placa absorbedora y la cubierta (Lpc1) y la separacion
entre cubiertas (Lci-c2) tiene influencia en el coeficiente de pérdida de calor en
la parte superior Uy, dichas separaciones son analizadas en valores de 0.01 -0.1
m.

f) Colectores solares de bajo costo emplean una placa absorbedora con pintura
negra, la cual da una emisividad (&p) de onda corta de 0.90.

g) Los valores de radiacion solar, 1, considerados fueron de 500 a 1000 W/m?.

h) EI CSA puede tener aplicaciones tanto para secado o calentamiento de espacios,
la temperatura de entrada se adopto igual a la temperatura ambiente Ta = Tent,
en valores de 20, 27y 34 °C (293, 300 y 307 K).

i) Para una maxima captacién de energia se considera que el angulo 6ptimo (5)
de un CS es igual a la latitud (¢) local + 15° (seleccionando el signo positivo
"+" en los meses de invierno y el signo negativo "-" en los meses de verano)
[6]. Por lo tanto para Tuxtla Gutiérrez (latitud =17°) en el invierno el &ngulo
de inclinacién es 32° (optimo en invierno) y en verano aproximadamente 0°
(horizontal).

j) El coeficiente de transferencia de calor del viento hyes funcién de la velocidad
del viento. En el presente andlisis los valores son 0, 1y 2 m/s.

k) Los valores de otros parametros del colector usados en este analisis son listados
en latabla 4.2.

Tabla 4.1. Valores optimos de cada parametro geométrico de rugosidad correspondiente a la maxima eficiencia térmica

[2].

Parametros de geometria rugosa Valores Optimos
Longitud relativa de onda corta (S/e) 31.25
Longitud relativa de onda larga (L/e) 31.25

Diametro de Impresién (d/D) 0.294

2. El incremento de temperatura (AT) del aire a través del ducto se determina mediante los
valores del pardmetro de incremento de temperatura (w) determinados por Bhushan y

Singh [2] previamente.
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AT =wl (4.6)
La temperatura de salida es calculada como,
Tsar = Tone + AT (4.7)

3. Se asume un valor inicial de la temperatura de placa absorbedora de acuerdo con la
siguiente expresion;
_ Tsal + Tent

p =+ 15°C (4.8)

4. Usando los valores de la temperatura media de la placa (Tp), el coeficiente de pérdida de
calor por la parte superior (U) es calculado mediante el uso de las ecs. (3.9) y (3.11), para
los modelos de una y dos cubiertas de cristal respectivamente. Estas correlaciones son
empiricas y modelan el coeficiente de pérdida de calor superior como una funcién de
diversos parametros U, = f (T, T¢, Lg , k).

El coeficiente de pérdida de calor total tiene en cuenta las pérdidas de calor por la parte

superior, lateral e inferior y se determina mediante la ec. (3.8).

5. Latasa de ganancia de energia Util se calcula utilizando los valores conocidos de T, I, UL
y Tp; con laec. (3.1),

El area de la placa absorbedora (A) se determina usando la siguiente relacion,
A=W xL (4.9)

En donde W es el ancho de la placa y L es Larco de la placa.
6. La tasa de flujo masico del aire (m), la velocidad del flujo de aire a través del colector
(G) y el numero de Reynolds de flujo de aire en el ducto se calculan usando las siguientes

expresiones;

Quq
n= 4.10
™= AT (4.10)
G = m 4.11
~ WH (41D
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GDyp Quq Dy,
u — Cp(AT)WHu

Re = (4.12)
7. Para poder evaluar el coeficiente de transferencia de calor tanto para el CSA con placa
lisa y el CSA de placa corrugada, el nimero de Nusselt puede estimarse mediante las
siguiente relaciones reportadas por Hans et al.[7] y Bhushan y Singh [1] respectivamente;

Nu* = 0.023Re08pr04 (4.13)

Nu* = 2.1 X 10‘88Rel'452(S/e)12'94(L/e)99'2(d/D)‘3'9 X
exp[(—10.4){log(S/e}*lexp[(—77.2){log(L/e)}*lexp[(—7.83){log(d/D)}*] (4.14)

Por otro lado,

Nu =0 (4.15)

Por lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor es;

_ kNu

=D (4.16)

El diametro hidraulico (Dn) del ducto formado por la placa absorbedora y la superficie inferior
es calculado mediante

2WH

b=

(4.17)
8. El factor de eficiencia de la placa (F') es obtenido usando la siguiente relacion reportada
por Goswamy et al. [8];

h
h+U,

F' = (4.18)

9. Una vez determinado F', a partir de este, se determina el factor de remocion de calor (Fo)
mediante la ec. (3.8).

10. El nuevo valor del calor ganado es calculado usando la siguiente expresion, la cual esta

en funcién de Fo.
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11.

12.

13.

14.

Qu3 = AFo [I(Ta) - UL (Tsal - Tent)] (4-19)

Los valores de Qu;y Qus son comparados, idealmente los dos valores deberian ser los
mismos. Sin embargo, si la diferencia de ambos valores es mayor que 0.05% del valor de
Quz, entonces se calcula un nuevo valor de la temperatura media de la placa mediante la

siguiente expresion:

[I(ra) — %]

Ty =T, - U—LA (4.20)
Utilizando este nuevo valor de Ty los pasos 4 a 11 se repiten hasta que la diferencia entre
los valores de Qu; y Qu,se reduce a un valor igual o menor a 0.05% del valor Qu;. Como
puede notarse la expresion de Qu: se encuentra en funcion de la temperatura de la placa
(Tp), de la cual se ha realizado una primera suposicién de su valor (ec. 4.8), a partir de
esto se hace necesario realizar un proceso iterativo que nos permita obtener una
temperatura de la placa apropiada para determinar el valor correcto de la energia util
ganada que se utilizara para determinar la eficiencia térmica. Por lo anterior se debe
calcular una segunda energia util, Qu., que esta en funcidn de las temperaturas de entrada
y salida (Tsa —Tent) Y NOS permite verificar el valor de Ty.
Para obtener el valor de caida de presion a través del ducto (AP) expresado en ec. (3.19b)
y la potencia mecanica requerida (Pm) para impulsar el aire a través del colector (ec. (2.18))
tanto para el colector liso como corrugado, se utilizan las siguientes correlaciones del

factor de friccion (f ) reportados por [6] y [1];
f = 0.085 Re~ %25 (liso) (4.20)
f = 2.32Re™0201(5/e)~0383(, /¢)~0484(q /D)0-133 (corrugado) (4.21)

La eficiencia térmica, efectiva y exergética son calculadas mediante las ecs. (3.6), (3.18)
y (3.21).
Una vez determinadas las eficiencias el calculo de la entropia generada (Sgen) Se realiza
mediante la ec. (3.23), a partir de la cual se puede determinar la exergia adimensional con
laec. (3.24).
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15. La determinacion del indice de sustentabilidad exergética y el potencial de mejoramiento
exergético que nos permiten visualizar desde el punto de vista de eficiencia exergética el
impacto ambiental y la posibilidad de reducir las irreversibilidades, se determinan con las
ecs. (3.25) y (3.26).

Estos calculos son repetidos para cada grupo de parametro de incremento de temperatura (AT/T),
e intensidad de radiacion solar incidente sobre la cubierta. El codigo para el procedimiento descrito
fue desarrollado en Matlab (anexo).

Enlafiguras 4.1ay 4.1b se muestra el modelo del colector solar de placa plana con los pardmetros

que son considerados en el modelo matematico desarrollado.

Figura 4.1. Colector solar de aire convencional.

Cubierta superior. Placa Absorbedora

w

Figura 4.2. Vista frontal de la geometria del ducto del CSA.
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Tabla 4.2. Pardmetros del sistema y operacion utilizados para el calculo analitico.

Datos de entrada

Rango/Valor(es) numérico(s)

Pardmetros del sistema

Longitud del ducto del colector (L), m

Anchura del colector (A), m

Profundidad del ducto (H), m

Numero de cubiertas, adimensional

Conductividad térmica del aislante (kj), W/m K
Conductividad térmica del cristal (k¢), W/m K

Espesor del aislante térmico (&;), m

Producto absorbancia — transmitancia (ta), adimensional
Emisividad de la placa absorbedora (gp), adimensional
Emisividad de la cubierta de cristal (ec), adimensional
Espesor de la cubierta de cristal (Lc1 Y Lcz), m
Espaciamiento de aire entre la placa absorbedora y el cristal
(Lpc), m

Espaciamiento de aire entre la primera y segunda cubierta

de cristal (Lc-c2), m

Parametros de operacion

Temperatura ambiente (T,), K

Velocidad del viento (), m/s

Parametro de incremento de temperatura (AT/l =w), m?
K/W

Intensidad de la radiacion solar (I) W/m?

Parametro controlado por el usuario

Angulo de inclinacion (B), Grados

1.5-3.0
0.7
0.03-0.07
1-2
0.037
0.75
0.05
0.85
0.90
0.88
0.004
0.01-0.1

0.01-0.1

293,300 y 307
0,1y2
0.0025-0.010

500 -1000

0°,17°y 32°
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CAPITULO5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Introduccidn

En este capitulo, se presentan los célculos realizados de acuerdo con el modelo descrito en el
capitulo 2. Los pardmetros del sistema para los colectores de aire considerados en este
estudio son: L, H, NUmero de cubiertas, Lp-c1 y los pardmetros de operacion son Ta, Vv, 1 Y £.

En este apartado, primeramente se soluciona el modelo matematico descrito con la configuracion
y condiciones de operacion propuestas por Bhushan y Singh [1], esto para ambos colectores.
Posteriormente se examinan los efectos de diversos parametros en los rendimientos: energético,
termohidraulico y exergético de los CSA. Los resultados obtenidos en el presente trabajo son

reportados y discutidos en las siguientes subsecciones.

5.2. Resultados con configuracion tipica y condiciones de operacion propuestas.

Los siguientes valores son utilizados para los parametros de configuracion tipica y condiciones
de operacién: 1 =700 W/m?, W=0.7m,L=1,5m, H =0.07 m, Lp-c1 = 0.05 m, Ta =300 K, Ten: = 300
K, 6i =0.05 m, ki = 0.037 W/m K, &= 0.9, & = 0.88, za. =0.85, AT/l = 0.0025 — 0.010 y hy = 9.5 W/m?
K.

Los resultados de la configuracidn tipica y condiciones de operacién son mostrados en la tabla
5.1. Se encontr6 que el colector de placa con protuberancias es considerablemente superior que el
CSA de placa plana (cerca del 15.5 - 18.31 %), indicando esto desde el punto de vista energético que
la utilizacién de una placa absorbedora con protuberancias en un CSA implica una mejora significativa

en rendimiento energético y termohidraulico del colector con respecto a una placa plana, esto
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concuerda con los resultados de Bhushan y Singh [1]. Aparentemente esta mejora en el rendimiento
térmico se debe al incremento en la transferencia de calor entre el aire y la placa absorbedora con
protuberancias, como resultado se tiene altos valores de ganancia de calor en este colector. Por otra
parte la eficiencia exergética del CSA de placa plana en los dos primeros valores son superiores a los
del colector de placa con protuberancias y a partir del tercer valor dicha eficiencia comienza a ser
menor, esto es debido a un incremento en la potencia mecanica (Pm) en el colector de placa con
protuberancias, a partir del tercer valor la potencia requerida es menor y por tanto la eficiencia

exergética se incrementa.

Tabla 5.1. Resultados de pardmetros de configuracion tipica y condiciones de operacion.

Pardmetros CSA de placa absorbedora lisa

AT/ (Km?W) 0.0025 0.0030 0.0040 0.050 0.060 0.0070 0.0080 0.090 0.01
Qu (W) 458.60 407.43 360.84 317.94 278.38 242.03 208.87 178.87 152.04

m (%) 62.39 55.43 49.09 4326  37.87 3293 2842 2434 20.69
nef (%) 61.31 55.18 49.01 4322 3786 3292 2841 2434 20.69
1 (%) 0.03 0.30 0.40 0.46 0.49 0.49 0.49 0.47 0.44

CSA de placa absorbedora con protuberancias

AT/ (Km?W) 0.0025 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080 0.0090 0.01

Qu (W) 580.21 558.16 534.78 509.00 479.89 446.36 406.67 357.26 286.62

m (%) 78.94 75.94 72.76 69.25 6529 60.73 5533 48.61 39.00
neff (%) 78.94 75.94 72.76 69.25 6529 60.73 5533 48.61 39.00
i (%) 0.00 0.22 0.52 0.69 0.82 0.90 0.94 0.93 0.83
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5.2.1. Eficiencia térmica, n;

Basado en los datos propuestos para los parametros del sistema y de operacion, se presentan
gréficas para la eficiencia energética, termohidraulica y exergética para los CSA de placa plana vy
placa absorbedora con protuberancias en las figuras 5.1y 5.2.

En la figura 5.1, muestra que para los rangos del pardmetro de incremento de temperatura (el
cual es un pardmetro basico en el disefio de CSA, como ya hemos mencionado en el apartado 4.2) y
los valores de la longitud relativa de onda corta (S/e) de 31.21, longitud de onda larga (L/e) de 31.21
y didmetro relativo de impresion (d/D) de 0.294 que permiten alcanzar la maxima eficiencia energética
para el colector de placa con protuberancias. Para los valores dados de S/e, L/e y d/D, la eficiencia
térmica decrece con un aumento del pardametro de incremento de temperatura. Por otra parte se puede
observar en la figura 5.2 que con un incremento del nimero de Reynolds (que se encuentra en funcion
del parametro de incremento de temperatura, ec. (4.12), se puede obtener valores méaximos de
eficiencia energética. Esto es debido a que para los valores de longitud relativa de onda corta, longitud
relativa de onda larga y didmetro de impresion, reportados por Bhushan y Singh [1], ocurre lo
siguiente: el coeficiente de transferencia de calor es maximo como consecuencia del flujo de
incidencia, la separacion del flujo y la generacion de vortices en ambos lados de las protuberancias,
la insercion de una capa libre de corte en la direccion de dos protuberancias y la distancia efectiva de
onda corta y onda larga entre las protuberancias rompen la subcapa laminar a lo largo del paso de flujo

de aire.
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Figura 5.1. Eficiencia térmica como funcion del pardmetro de incremento de temperatura y los pardmetros
geométricos de rugosidad.

Se puede observar en las figuras 5.1 y 5.2 que el CSA rugoso tiene una eficiencia energética (1)

mayor que la del CSA de placa plana, la cual es en promedio 1.7 veces mas alta.
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Figura 5.2. Eficiencia térmica en funcion del nimero de Reynolds y los parametros geométricos de rugosidad.

5.2.2. Eficiencia termohidraulica, ngs

Con base en los parametros del sistema y de operacidn establecidos se generaron gréaficas para la
eficiencia efectiva de ambos colectores son mostradas en las figuras 5.3 y 5.4. La figura 5.3, muestra
que para los valores de incremento de temperatura y los parametros geométricos de rugosidad se
obtiene un maximo para eficiencia efectiva. Se puede observar que la eficiencia efectiva es alta para
valores iniciales del parametro de incremento de temperatura (entre 0.0025 y 0.0038), alcanza un
maximo y comienza un decrecimiento para los valores a partir de 0.004. En contraste, para los mismos
valores iniciales y para los siguientes rangos de incremento de temperatura el CSA de placa plana la
eficiencia efectiva decrece linealmente.

La figura 5.4, muestra que para los mismos parametros de rugosidad y rangos del nimero de
Reynolds, la eficiencia efectiva se incrementa con un incremento del nimero de Reynolds, alcanza un
maximo y entonces comienza a decrecer con el incremento del nimero de Reynolds. Sin embargo,

para el CSA de placa plana se incrementa conforme aumentan los valores del nimero de Reynolds.
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En las figuras 5.3 y 5.4, se observa que la eficiencia efectiva alcanza maximos para los valores
dados de operacidon y del sistema. Esto se debe a que el efecto del coeficiente de transferencia de calor
es dominante en comparacion con las pérdidas por ficcion, cuando la eficiencia efectiva comienza a
decrecer las pérdidas por friccion son mas dominantes comparadas con el coeficiente de transferencia
de calor.

Por otra parte, para el CSA con absorbedor con protuberancias la figura 5.5 muestra la razon de
la energia Gtil ganada y la potencia requerida para impulsar el aire a través del colector para conseguir
un flujo deseado como una funcion del nimero de Reynolds. Se observa que la razén del incremento
de la energia util es relativamente alta a valores grandes de nimero de Reynolds. Sin embargo, la
razén del incremento de potencia de bombeo es bajo para nimeros de Reynolds menores y comienza
relativamente a aumentar con el incremento del nimero de Reynolds. Aungue en los rangos obtenidos
del nimero Reynolds para el CSA con protuberancias la potencia de bombeo no excede la razén de la
energia Util ganada, es decir la razon de la energia Util es positiva, es posible que a altos nimero de
Reynolds la energia Gtil comience a ser constante y la potencia de bombeo crezca estrepitosamente,

esto en base con la afirmacién hecha por Gupta, et al. [2].
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Figura 5.5. Balance de energia para el CSA de placa absorbedora con protuberancias.
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5.2.3. Eficiencia exergética, n;;

La eficiencia exergética para las condiciones de operacion tipicas del CSA con protuberancias
(parametros del sistema y operacion), fue calculada y se muestran los resultados obtenidos en las
figuras 5.6 y 5.7.

En la figura 5.6, se observa que para valores de AT/I< 0.008 K m*W el CSA de placa plana
tiene un alta eficiencia exergética y para AT/l > 0.004 el CSA con protuberancias genera valores altos
de eficiencias. Sin embargo, a partir de valores AT/l >0.009 la eficiencia exergética decrece, el hecho
de que el CSA con protuberancias sea mas eficiente que el colector de placa plana se debe basicamente
a los mismos argumentos dados para la eficiencia energética relacionados con los parametros
geométricos de la rugosidad, por otra parte la eficiencia exergética inicialmente (0.002<AT/1 <0.0038)

es baja bebido a la demanda inicial de bombeo requerida para impulsar el aire a través del colector.
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Figura 5.6. Eficiencia exergética como una funcion del incremento de temperatura y los parametros geométricos.
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Figura 5.7. Eficiencia exergética como una funcion del nimero de Reynolds y los parametros geométricos.

La figura 5.7 muestra que la eficiencia exergética obtenida es alta para el colector solar con
protuberancias para valores de Re < 40,000 y para Re > 40,400 el colector solar de placa plana tiene
una mejor eficiencia comparado con el CSA con protuberancias. Por otra parte, se puede notar en la
misma figura 5.7 que con el incremento en el nimero de Reynolds la eficiencia exergética primero
aumenta hasta alcanzar un maximo a cierto valor del nimero de Reynolds y entonces comienza a
decrecer. La razén de este comportamiento es debido a un aumento en el coeficiente de transferencia
de calor de la placa absorbedora al aire. Es de notar que los valores de la eficiencia exergética en todos
los nimeros de Reynolds son bajos principalmente como resultado de las altas pérdidas exergéticas
de la absorcion de la radiacién solar en la placa Expas (figura 5.8).

Altfelt et al. [3] establecio el concepto de pérdidas exergéticas en un CSA. Por lo que en base a
esto la variacion de la eficiencia exergética con el numero de Reynolds puede ser explicada tomando
en consideracion los componentes de las pérdidas exergéticas. En la figura 5.8, se puede ver que las
pérdidas opticas Exeo permanecen independientes del nimero Reynolds y las temperaturas de la placa

y del fluido. Expas son las pérdidas exergéticas mas importantes resultado de la absorcion de
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irradiacion por la placa absorbedora a la temperatura media (Tp); los valores se incrementan con el

incremento del nimero de Reynolds y llega a ser casi constante para altos nUmeros de Reynolds.
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Figura 5.8. Variacion de los componentes de las pérdidas exegéticas con el nimero de Reynolds para un CSA con
condiciones propuesta de los parametros del sistema y de operacion.

Una alta temperatura en la placa absorbedora disminuye las pérdidas exergética por absorcion
(Expas), pero incrementa las pérdidas exergéticas al ambiente (Exra). Se puede ver en la Figura 5.8
que las pérdidas exergéticas al ambiente Expa, decrecen claramente con el incremento en el nimero
de Reynolds y llega a ser asintotica a altos valores de numeros de Reynolds. Los incrementos en los
numeros de Reynolds causan un decrecimiento en la temperatura de la placa absorbedora y por lo
tanto decrecen las pérdidas exergéticas al ambiente Exea. Las pérdidas exergéticas por transferencia
de calor al fluido (Exrsr) y las pérdidas exergéticas por friccion (Exesp) son resultado de las
irreversibilidades, tales como: trasferencia de calor de la placa absorbedora al fluido a una diferencia
de temperatura finita y friccion en ducto por el que pasa el fluido respectivamente. Para poder
examinar mas claramente los efectos del nimero de Reynolds en estos ultimos componentes de
pérdidas exergéticas, éstos han sido amplificados en la figura 5.8(a). Incrementos en el nimero de

Reynolds causan un decrecimiento en Exp47y un incremento en Exp.r. EIl decrecimiento en Expsrpodria
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atribuirse al decrecimiento de la temperatura en la placa absorbedora con un incremento en el nimero
de Reynolds. A bajos nimeros de Reynolds el cambio en la temperatura de la placa absorbedora es
mucho mas pronunciado que el cambio en la temperatura del fluido, como resultado Exp.r decrece a
una razén rapida en los valores menores del nimero de Reynolds. A altos nimeros de Reynolds existe

un definido incremento en la potencia de bombeo requerida y por lo tanto se incrementa Exp.p.
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Figura 5.8 (a). Amplificacion de la variacion de los componentes de las pérdidas exegéticas con el nimero de
Reynolds para un CSA con condiciones propuesta de los pardmetros del sistema y de operacion.

A altos numeros de Reynolds la eficiencia exergética es negativa (figura 5.7). EI numerador en
la eficiencia exergética es el flujo neto de exergia que se define como la diferencia de la energia
calorifica captada y el trabajo de bombeo requerido. En este término acontece que a valores altos del
numero de Reynolds se requiere un trabajo de bombeo que excede la exergia de la energia calorifica

captada y por lo tanto el flujo neto de exergia es negativo.
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5.3. Efectos de la variacion de parametros de configuracion del sistema y de

operacion en los CSA de placa plana y de geometria con protuberancias.

5.3.1. Resultados de la variacion de la configuracién del sistema

Los resultados de los pardmetros de configuracion L, H, Lpc1, y nimero de cubiertas, son
presentados en esta seccion y se muestran sus efectos en la eficiencia energética (i), efectiva (y7er) y
exergética (1) de los colectores. La secuencia utilizada para el anélisis de los efectos de un pardametro
en especifico en las eficiencias antes mencionadas es Unicamente variar el valor de este parametro
mientras se mantienen los demas valores de la configuracion propuesta, tanto del sistema como de

operacion , presentada en la seccion previa de este trabajo.

5.3.1.1. Efectos de variacién de la longitud del colector, L

Los resultados que muestran los efectos de la longitud del ducto del colector (L) en 7, 7er y 11 de
los colectores son presentados en las figuras 5.9 y 5.10., donde L cambia en un rango de 1.5 m a 3.0
m. De los resultados es notorio que L tiene un efecto en el incremento de las eficiencias de ambos
CSA. Lafigura 5.9 (a) muestra la variacion de las eficiencias (11, #er Y nu) del colector de placa plana
con el parametro de incremento de temperatura, es evidente que inicialmente los valores de #, varian
de forma muy pequefia con g Y la diferencia de 7 con 7 no es apreciable para valores altos de AT/I.
La #, primero es baja y comienza a incrementarse hasta tener un comportamiento lineal.

En la figuras 5.9 (b) y 5.9 (c) las eficiencias 7 y i Se incrementan con un aumento en L a partir
de 2.0 m, se puede notar que variar L de 2.5 a 3.0 m el aumento en no es tan amplio como para L= 2
m. En cuanto a la ne: se puede notar, figura 5.9 (d), que sus valores iniciales en L de 2.5 a 3 m, difieren
de los valores de 7 que por lo general son muy similares esto se debe al incremento en la potencia de
bombeo requerida para impulsar el aire a través del colector, como consecuencia del aumento de L.
En lo referente al CSA con geometria con protuberancias (figura 5.10) muestra la los efectos que L
tiene un comportamiento similar al CSA de placa plana. En la figura 5.10 (a) la variacion de las
eficiencias (i, 7er y 1) del colector con geometria con protuberancias con el parametro de incremento
de temperatura, es evidente que inicialmente los valores de 7, varian con #g y valores son iguales con
el incremento de AT/I; aunque la diferencia de 7 con e no es apreciable para valores altos de AT/I.

La nu primero es baja y comienza a incrementarse hasta tener un comportamiento lineal.
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En la figura 5.10 (b), los valores de 7, de este colector para rangos del parametro de incremento de
temperatura son inicialmente similares y comienzan a incrementarse a partir de AT/l >0.0029. La #,
figura 5.10 (c), tiende a incrementarse para L =2 m en valores de AT/l >0.0056 y paraL =2.5y 3 m
la eficiencia es mayor a partir de AT/l > 0.0078. La 7e, figura 5.10 (d), al igual que el CSA de placa
plana para valores de AT/l <0.004 es inferior a los valores de 7, y la diferencia es mas acentuada en este
colector por la geometria rugosa utilizada ya que demanda una mayor potencia de bombeo.

En general, L usualmente incrementa el area superficial de intercepcion de la radiacién solar,
resultando en altas producciones de calor en el sistema (CSA). Esto también incrementa el tiempo en
el que el aire permanece en el canal del colector y aumenta la razon de transferencia de calor entre la
placa absorbedora y el flujo de aire, resultando en un incremento de las eficiencias y siendo mas
notorio en el colector con protuberancia. Sin embargo, con el incremento de L existe un incremento
simultaneo en la caida de presion y pérdidas térmicas. Esto permite una reduccion significativa sobre
las #ner y 171 para valores iniciales de AT/l cuando L excede 2.0 m. Por tanto, la longitud 6ptima para
ambos colectores a partir de las condiciones de construccion dadas por [1] para una eficiencia éptima

debe encontrarse entre 1.5y 2.0 m.
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5.3.1.2 Efectos de variacion de la profundidad del ducto, H

Las figuras 5.11 y 5.12 muestran los efectos de H en los rendimientos térmico, termohidraulico y
exergético de ambos colectores respectivamente, donde H varia 0.01 a 0.08 m y Unicamente se
presenta valores significativos de H (0.3, 0.4, 0.5 y 0.6 m). De los resultados se deduce que H tiene
un gran efecto en las eficiencias de ambos colectores (11, #er ¥ #n). Las figura 5.11 (a) y 5.12 (a)
muestra que valores pequefios de profundidades se mejora significativamente ganancia mayor de calor
y por consecuencia el rendimiento energético de los CSA, esto se puede atribuir a diversos factores
entre los que se encuentran el incremento de la velocidad del aire a través del ducto, ya que de acuerdo
con Karwa et al. [4] el requerimiento de la potencia de bombeo es proporcional a (1/H)® por lo que la
eficiencia efectiva disminuye drasticamente cuando la razén de flujo se incrementa y la friccion este
a lo largo del canal se incrementa significativamente ocasionado una gran caida de presién como
puede observarse en las figuras 5.11 (b) y 5.12 (b). Por otra parte la disminucién de H incrementa el
coeficiente convectivo de trasferencia de calor (h) entre la placa absorbedora y el flujo aire que
atraviesa el colector. Las figuras 5.11(c) y 5.12(c) muestran que la tendencia de 7, es similar para
ambos colectores, en ambos casos se tienen valores negativos de esta eficiencia debido al incremento
de la potencia de bombeo como ya hemos explicado con anterioridad, pero se incrementa los valores
de esta eficiencia de forma sustancial. De acuerdo con este andlisis se establece que para el CSA de
placa plana disminuir H de 0.07 m a 0.03 m es apropiado para incrementar significativamente el
rendimiento del mismo desde los puntos de vista energético y exergético y se mantiene una caida de
presion apropiada, figura 5.11 (d). Para el CSA de geometria con protuberancias la profundidad del
ducto puede variarse de 0.07 m a 0.05 m con una mejora sustancial en las eficiencias, figura 5.12 (d).
En general, podemos decir que profundidades pequefias del ducto del colector tiene un resultado
significativo en las pérdidas de presion e incrementa las eficiencias del colector, por el contrario el
incremento de H produce una pérdida de calor mayor, un aumento en el didmetro hidraulico y una

reduccidn del coeficiente de transferencia de calor ocasionando bajas eficiencias.
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Figura 5.11. Resultados de los efectos de la profundidad del ducto H en las eficiecncias #i, #er y nu del CSA de placa

plana.
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5.3.1.3 Efectos de la variacion del espaciamiento de la placa y la cubierta, Lp-c1

Las figuras 5.13 y 5.14 muestran los efectos de Lp-c1 en los rendimientos térmico y exergético
de ambos colectores respectivamente, donde Lp.c1 varia 0.01 a 0.1 m y Gnicamente se presenta valores
significativos de H (0.01, 0.05y 0.1 m). De las figuras 5.13 (a) y 5.14 (a), se observar que disminuir
Lp-c1 de 0.05 a 0.01 m e incrementar Lpc1 de 0.05 a 0.1 m tiene un efecto no significativo en la 7, de
ambos CSA. Por otro lado, la variacion Lp-c1 en todos los rangos tampoco produce una mejora en iy
m, para el CSA con protuberancias; por el contrario el incremento Lp-c1 mejora la#, en 0.77 % a partir
de AT/1 >0.005 en el CSA de placa plana. La medida en la cual se incrementa 7, para ambos colectores
depende de la disminucion de la temperatura del cristal, figuras 5.13 (b) y 5.14 (b), ya que la
temperatura de la placa absorbedora se mantiene practicante igual para todo los valores de AT/,
figuras 5.13 (c) y 5.14 (c). En las figuras 5.13 (d) y 5.14 (d) se puede ver que el coeficiente de pérdida
de calor (Uy) decrece con un incremento de Ly.c1 para ambos colectores y este efecto es mas notorio
en el CSA de placa plana donde inicialmente su valor es alto y decrece hasta alcanzar un minimo
(0.004 <AT/1 <0.006) para volver a incrementarse, en el caso del CSA de placa con protuberancias se
tiene valores mas altos de U; debido a la naturaleza de la placa y este parametro no sigue el mismo
comportamiento que el CSA de placa plana.

En particular se puede decir que el coeficiente de calor U; es el resultado de la conveccion y
radiacion entre la placa y el cristal, este decrece con el incremento de Lp-c1, por lo que optimizar Lp-c1
reduce tanto las pérdidas por conveccion como por radiacion de la placa absorbedora al cristal. El
espaciamiento apropiado para ambos colectores es de 0.1 m ya que desde el punto de vista de
construccidn reduce el coste del CSA y permite tener un colector mas compacto.

Es importante hacer notar que para todas las graficas presentadas a partir de este apartado las
lineas azules corresponden a la variacion de la eficiencia exergética (n;;) y las lineas negras

corresponden a la variacion de la eficiencia energética (n,).
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Figura 5.13. Resultados de los efectos del espaciamiento L,.c1 en las eficiencias #1, nu, la temperatura de placa
Tp y el coeficiente de pérdida total de calor U; del CSA de placa plana.
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Figura 5.14. Resultados de los efectos del espaciamiento L1 en las eficiencias #1, nu, la temperatura de placa
Tp y el coeficiente de pérdida total de calor U; del CSA de geometria con protuberancias.

86



Capitulo 5: Resultados y discusion

5.3.1.4 Efecto de la variacién del nimero de cubiertas.

En las figuras 5.15 y 5.16, es de notar que afiadir una segunda cubierta brinda altos valores de 7,

y nn para ambos colectores, (a partir de este apartado es importante sefialar para todas las figuras las

lineas azules representan la variacion de la eficiencia exergeética y la lineas negras representan la

variacion de la eficiencia energética). Las dos configuraciones fueron analizadas y consideradas en

los mismos valores de | = 700 W/m?2. En la figura 5.15, la eficiencia energética del CSA de placa plana

decrece linealmente con respecto a AT/l y la eficiencia exergética para la configuracion de una

cubierta alcanza un maximo aproximadamente en AT/l = 0.0069 y decrece con ¢l aumento de AT/l y

en al caso de la configuracion de doble cubierta el maximo es alcanzado en AT/l = 0.01.
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Resultados de los efectos del incremento de cubiertas en las eficiencias 1 y #n del CSA de placa

En la figura 5.16, se muestra que la eficiencia térmica decrece linealmente con respecto a AT/l 'y

la eficiencia exergética para la configuracion de una cubierta alcanza un maximo aproximadamente

en AT/I=0.009 y decrece con el aumento de AT/l y en el caso de la configuracién de doble cubierta

el maximo es alcanzado en AT/l =0.01. Este comportamiento se debe a que se reducen las pérdidas
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de calor en el CSA por incremento de cubiertas. Generalmente, la cubierta de cristal es uno de los
componentes mas importantes del CSA, la cual usualmente se utiliza para reducir las pérdidas de calor
en la parte superior del colector ya que el espaciamiento creado funciona como un aislante de calor.
Por otra parte la separacion entre la primera y la segunda cubierta tiene el mismo comportamiento del
espaciamiento entre la placa y la primera cubierta, por lo que una separacion apropiada entre ambas
cubiertas se determina en Lcic2 = 0.01 m. Finalmente, aunque se puede ver una mejora significativa
con el incremento de otra cubierta, hay que hacer notar que este aumento hace mas intrincado la
estructura del colector y como consecuencia se incrementa su costo, por lo que afadir una segunda

cubierta queda a consideracion del disefiador.
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Figura 5.16. Resultados de los efectos del incremento de cubiertas en las eficiencias #1 y 7 del CSA de geometria
con protuberancias.

88



Capitulo 5: Resultados y discusion

5.3.2 Resultados de la variacion de los parametros de operacion del sistema

Como ya hemos mencionado, los pardmetros que caracterizan las condiciones de operacion del
colector son Ta, Vy, 'y 8. A continuacion se muestran los efectos de estos parametros en el rendimiento
tanto energético como exergético de ambos colectores.

5.3.2.1 Efecto de la variacién de la temperatura ambiente, Ta

Los resultados del efecto de la variacion de la temperatura ambiente en las eficiencias 7y nu de
ambos colectores son presentados en las figuras 5.17 y 5.18. En la figura 5.17 se muestra el efecto de
Ta en el colector solar de placa plana, en el cual la 7 decrece linealmente en cada incremento de la
temperatura ambiente y la 7, aumenta y alcanza un maximo aproximadamente en AT/I= 0.067 y
comienza a decrecer.
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Figura 5.17. Resultados de los efectos Ta en las eficiencias #1 y #n del CSA de placa plana.

89



Imer Lopez Grijalva - Tesis de Maestria

80 1.2
~ I =700W/m W =07m H=007m L=15m
- 1.0
~ [ e ~
S S
< - 08
= =y
< <
60
= - 06 8
Qo Q
o g0
%] [}
5 n,aTa=293K L o4 &
8 S naTa=300K g
5 — — — paTaz3MK g
2 Ta=203K 02 2
— mala=
= =
04 4 e n,aTa=300K A
/ ___ gaTaz3MK \ - 00
f \
30 ; ; ; ; 0.2
0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
AT/ (K /W)

Figura 5.18. Resultados de los efectos Ta en las eficiencias 71 y nu del CSA de geometria con protuberancias.

En la figura 5.18 se muestra el efecto de Ta en el colector solar de geometria con protuberancias,
en el cual la # para valores iniciales de AT/l a T, altas se incrementa marginalmente, posteriormente
los valores del rendimiento son similares y finalmente a partir de A7/7> 0.04 la eficiencia energética
comienza a disminuir con el incremento de Ta. La eficiencia exergética decrece en cada incremento
de la temperatura ambiente y aumenta hasta alcanza un maximo aproximadamente en AT/I= 0.086 y
comienza a decrecer.

A partir de estos resultados se puede establecer el hecho de que un incremento en la temperatura
ambiente reduce # y »u, mientras que una reduccién de la temperatura ambiente mejora dichas
eficiencias. El incremento en la temperatura ambiente de 300 K a 307 K reduce la #, en promedio 1
% para el CSA de placa plana y un 1.2 % para el CSA de geometria con protuberancias, y la #, se
reduce en promedio 0.02 % para el CSA de placa plana y 0.04 % para el CSA de geometria con
protuberancias. La disminucion de la temperatura ambiente de 300 K a 293 K incrementa la 7 en
promedio 1.01 % para el CSA de placa plana y un 1.02 % para el colector solar de geometria con

protuberancias, y la nu se incrementa en promedio 0.03 % para el CSA de placa plana y 0.04 % para
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el CSA de geometria con protuberancias. Lo anterior se puede atribuir al hecho de que con el
incremento de temperatura ambiente la pérdida de calor del colector aumenta debido a las altas

temperaturas (placa absorbedora — ambiente) y el caso de la disminucion de la temperatura ambiente
acurre el efecto inverso.

5.3.2.2 Efecto de la variacion de la velocidad del viento, V,

Los resultados dela variacion de la velocidad del viento y sus efectos en las eficiencias #y 5 de
ambos colectores son presentados en las figuras 5.19 y 5.20. En la figura 5.19 se muestra el efecto de
la Vyen el colector solar de placa plana, en el cual la 7 decrece linealmente con cada incremento de
Vy y la nu aumenta y alcanza un maximo y comienza a decrecer, es evidente que el aumento de Vy es
mas significativo en el rendimiento exergético lo cual se traduce en un efecto negativo toda vez que

Vy en la practica tendra valores mayores a 2 m/s.
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Figura 5.19. Resultados de los efectos de Vy en las eficiencias 51 y 11 del CSA de placa plana.
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En lafigura 5.20 se muestra el efecto de la Vyen el colector solar de geometria con protuberancias,
en el cual la # tiene un comportamiento distinto al CSA de placa plana ya que inicialmente el
incremento de Vy aumenta el rendimiento energético en el rango de 0.0025 <47/I< 0.0056,
posteriormente en el rango de 0.0056 <47/I< 0.007 los valores de #,son semejante y finalmente para
el rango de 0.007 <47/I< 0.010 decrece con el incremento de Vv y la nu aumenta y alcanza un
maximo y comienza a decrecer, se puede notar que esta geometria permite tener valores similares en
nu para todos los valores considerados de Vy y a partir de A7//> 0.0068 (aproximadamente) la
diferencia es mas notoria. EI comportamiento de 7 en este CSA aparentemente se debe a la
disminucion del coeficiente de pérdida de calor en la parte superior (UL). En este Gltimo caso la
variacion de Vy tiene un efecto positivo en la #, ya que como hemos mencionado V, tendra valores
mayores a 2 m/s.
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Figura 5.20. Resultados de los efectos de V, en las eficiencias n1 y nu del CSA de geometria con protuberancias.
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5.3.2.3 Efecto de la variacion de la radiacion solar, |

Los resultados de la variacion de la radiacion solar incidente en la cubierta del CSA de 700 W/m?
a 500 W/m? y 1 000 W/m? y sus efectos en las eficiencias #; y i de ambos colectores son presentados
en las figuras 5.21 y 5.22. En la figura 5.21 se muestra el efecto de I en el colector solar de placa plana,
en el cual la  decrece linealmente con cada incremento de AT /I y en donde también se puede notar
que aunque la 7, siempre disminuye, para valores de AT/I>0.006 existe un incremento en la 7, en la
linea que representa | = 600 W/m? en comparacion con valores superiores a este., por otra parte la
aumenta y alcanza un maximo y comienza a decrecer, es evidente que el aumento de | es mas

significativo en el rendimiento exergético.
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Figura 5.21. Resultados de los efectos I en las 71 y #u del colector solar de placa plana.

En la figura 5.22 se muestra el efecto de | en el colector solar de geometria con protuberancias,
en el cual la  aumenta con cada incremento de | y la #», aumenta hasta alcanzar un maximo y
comienza a decrecer, es evidente que el aumento de | es mas significativo en el rendimiento exergético,

un comportamiento muy similar con el CSA de placa plana.
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Figura 5.22. Resultados de los efectos | en las 771 y #u del colector solar de geometria con protuberancias.

En general, un incremento en la radiacién mejora el rendimiento de los CSA debido al incremento
de la captacion de calor en este sistema y esta varia durante el transcurso del dia lo cual afecta el
rendimiento. Es de notar que en el caso de aplicacion de estos dispositivos se requiere una temperatura
de salida constante, por lo que desde el punto de vista operativo una reduccién de | significara una

baja eficiencia del sistema. Es también importante notar que la reduccion de la eficiencia térmica es

mucho mas baja en el CSA de geometria con protuberancias que en el CSA de placa plana.

Finalmente segun Karwa y Chauhan [5], el disefio de un CSA siempre se debe basar en un valor

promedio de radiacion solar para un sitio en particular y se debe mencionar el porcentaje de variacion

(%) del rendimiento con respecto a los valores de disefio y de la radiacion solar.
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5.3.2.4 Efecto de la variacion de la inclinacion del CSA, g

Los resultados de la variacion del &ngulo de inclinacion gy sus efectos en las eficiencias 71 y nu
de ambos colectores son presentados en las figuras 5.23 y 5.24 (manteniendo | = 700 W/m?), en ambas
figuras se muestra que el efecto de g en los CSA es insignificante y los resultados son congruentes
con la afirmacién reportada por Chu y Liu [6]. Por otra parte, cabe sefialar que se alcanza un valor
maximo en la nu en 47/1=0.0068. Sin embargo, un colector solar no recibe la misma radiacion en todo
el afio, por lo que este efecto debe ser considerado a la hora del disefio del sistema y es de vital

importancia en el aprovechamiento de la radiacion solar incidente.
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Figura 5.23. Resultados de los efectos 8 en las m Y nu del colector solar de placa plana.
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Figura 5.24. Resultados de los efectos 8 en las m y yn del colector solar de geometria con protuberancias.

En la figura 5.24 se observa que la i tiende a desplazarse a valores més altos de A7/, este
comportamiento es el mismo mostrado en la figura 5.22 para el valor de | = 700 W/m?, es decir el
efecto del cambio de angulo de inclinacion se puede considerar similar al efecto de la radiacion solar
sobre el CSA con protuberancias. Para dicho colector el maximo de la 7, muestra un comportamiento
diferente que el CSA de placa plana.

96



Capitulo 5: Resultados y discusion

54  Comparacion de CSA propuesto y CSA optimizado

En la tabla 5.2 se muestra una comparacion de los CSA de placa plana y con protuberancias, se
puede ver que mejorar los parametros del sistema permite obtener resultados positivos en el
rendimiento de los colectores. Como se puede apreciar en la tabla 5.2, el colector de geometria con
protuberancias es el méas eficiente ya que en este se reducen las pérdidas e irreversibilidades del
sistema. Las pérdidas exergeticas (Exp) se incrementan en el CSA de placa plana y disminuyen en el
CSA de geometria con protuberancias, es decir cuando la eficiencia exergética es maxima las pérdidas

exegeticas son minimas.

Tabla 5.2. Comparacion de rendimiento de los CSA, con la variacion de AT/ de 0.0025 — 0.01 K m%/W.

CSA Irreversibilidades,  Pérdida de Exergia Potencial de  Eficiencia Exergética, Eficiencia
EXaes, (KW) Adimensional, (%)  Mejora, IP (W) (%) 7 Energética, (%) 7
Liso propuesto  0.5911 — 0.5905 0.0129 - 0.0389 0.5909 - 0.5879 0.0290 - 0.4408 62.36 — 20.66
Liso con mejoras  0.5629 - 0.5606 0.0114 - 0.0189 0.5727 — 0.5556  (-1.7392) - 0.8988 70.54 — 42.39
Protuberancias (5909 _ 0 5889 0.0102 -0.0205  0.5944—0.5840  (-0.61) — 0.8309 78.94 — 39.00
Propuesto

Protuberancias 5657 _ 5588 0.0099 - 0.0124  0.5962 —0.5514 (-5.9494)-1.3356  81.22-64.29
con mejoras

97



Imer Lépez Grijalva - Tesis de Maestria

5.5. Referencias

[1] Bhushan B., Singh R., 2011. Nusselt number and friction factor correlation for solar air heater duct
having artificially roughened absorber plate. Solar Energy 85, 1109-1118.

[2] Gupta D., Solanki S., C., Saini J., S., 1997. Thermohydraulic performance of solar air heaters with
roughened absorber plates. Solar Energy 61 (1), 33-42.

[3] Altfeld K., Leinder W., Fiebig M., 1988. Second law optimization of flat plate solar air heaters
part I: the concept of net exergy flow and the modeling of solar air heaters. Solar energy 41, 127-132.
[4] Karwa R., Gard SN. Arya AK., 2002. Thermo-hydraulic performance of solar air heater with n-
subcollectors in series and parallel configuration. Energy 27, 807-812.

[5] Karwa R., Chauhan K., 2010. Performance of solar air heater having v-down discrete rib roughness
on the absorber plate. Energy 35, 398-4009.

[6] Chu S X., Lui L H., 2009. Analysis of terrestrial solar radiation exergy. Solar Energy 83, 1390 —
1404.

98



CONCLUSIONES

En el presente estudio, un andlisis exergético y estudio paramétrico ha sido realizado en dos
CSA (placa plana y placa con protuberancias). El principal objetivo del presente estudio es
optimizar los CSA mediante la aplicacion de la metodologia que se describe en el trabajo. EI modelo
incluye un analisis tanto energético como exergético de los dispositivos. Asi mismo, se determinan
las irreversibilidades que minimizan el rendimiento de los colectores y adicionalmente se calcula el
indice de sustentabilidad exergética (SI) que es un parametro importante en términos de la SLT que
reduce el impacto ambiental de los sistemas. El objetivo de la optimizacion es minimizar las pérdidas
del sistema y maximizar la eficiencia exergética de los dispositivos. Las conclusiones principales

obtenidas del presente estudio son enunciadas a continuacion.

e EI CSA de geometria con protuberancias tiene un rendimiento tanto energético como

exergético superior al CSA de placa plana aun en condiciones tipicas propuestas.

e Los valores de las eficiencias energéticas y exergeticas de los CSA mejorados con placa

plana varian entre 70.54 — 42.32 % y 0 — 0.89 %, respectivamente.

e Los valores de las eficiencias energéticas y exergéticas de los CSA mejorados con placa

con protuberancias varian de 81.22 — 64.29 % y 0 — 1.34 %, respectivamente.

e Laeficiencias de un colector solar de aire es dependiente de la geometria del absorbedor,
ya que una placa con protuberancias incrementa la trasferencia de calor entre esta y el

aire circundante en el colector, por lo tanto la eficiencia.

e Ladisminucién de parametros como la profundidad del canal y el aumento de la longitud

del colector afectan favorablemente el rendimiento del sistema.
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e La reduccion e incremento del espaciamiento entre las placas (tanto cubierta — cristal
como cristal- cristal) no tiene un efecto significativo en las eficiencias, pero la reduccion

permite contar con colectores mas compactos y por tano mas economicos.

e El incremento de una segunda cubierta mejora significativamente el rendimiento de los

CSA, pero incrementa su costo.

e Con el incremento de la temperatura ambiente las eficiencias de los CSA disminuye
significativamente.
e Lavariacion de la velocidad del viento tiene un efecto significativo en el CSA de placa

lisa y no tiene un efecto significativo en el CSA con protuberancia.

e El incremento de la radiacion solar incrementa significativamente la eficiencia

exergética del CSA, sin embargo la eficiencia energética no es afectada.

e Lainclinacion del colector no tiene ningun efecto significativo en las eficiencias de los
CSA.

e Los pardmetros mas importantes para hacer decrecer las pérdidas exergéticas son la
eficiencia del colector, la diferencia de temperatura del aire (Tent —Tsa)) Y la radiacion

solar.

e El uso de una placa con protuberancias en CSA es viable desde los puntos de vista tanto
energético como exergeético, ya que estas mejoran significativamente en comparacion
con un CSA de placa plana. Por otra parte, la manufactura de la placa con protuberancia
no requiere una inversion adicional, ya que las protuberancias son creadas sobre la
misma placa por lo que desde el punto de vista econémico también es viable e uso de
esta placa.

¢ Mediante al analisis exergético se puede visualizar los problemas del sistema que no se

pueden ver mediante un estudio energético
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ANEXO

CmD)

Lee I, Ten, f,
Lpct, Lo Vi, L, W, H,
Le, &, &, K, ki, di, Sle,
L/e, d//D, AT

|

Calcula Tsa, Tp, Tt

|

Calcula las propiedades del aire con Ts

|

Calcula U, Uy, Uy, [€

|

Calcula Qu;

|

Calculam, Re, G, Nu, h Calcula T, usando Qus

|

Calcula Fg, Fo, Quy,

ABS (Qui-Qus) <o NO

= 0.05 % Qus

Calcula f; AP, P

|

Imprime 11, Nu, Ner,
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RESUMEN

Un colector solar capta la maxima radiacién solar cuando esta superficie esta en un dngulo vertical de incidencia. Esto brinda el concepto de dngulo
optimo. En este trabajo se calculé mediante un método sencillo el angulo 6ptimo de un colector solar. El modelo incluye un &ngulo 6ptimo mensual,
estacional y anual. Unicamente son requeridos la latitud, longitud y datos de radiacién promedio. El angulo 6ptimo es presentado para la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. El modelo compara el impacto del angulo 6ptimo en la coleccion de radiacion solar con los angulos comtnmente usados.
Se encontré que el dngulo 6ptimo igual anual es aceptable en la practica ya que comparado con el mensual y estacional los errores relativos de la

ganancia de energia solar son 4.7% y 3.9% respectivamente, y siendo la opcion mas econémico.

Palabras clave: dngulo éptimo, colector solar.

INTRODUCCION

1 disefio y desarrollo de sistemas energéticos solares

requiere el conocimiento de la variacién y utilizacién
maxima de la radiacién solar incidente en un lugar deter-
minado. Los colectores solares (CS), que son una especie
de intercambiadores de calor, son fundamentales en la
utilizacién eficiente de un importante recuro energético
renovable, como lo es la energia solar. Estos generalmente
son posicionados con dngulo fijo y orientados hacia el
sur (hemisferio Norte) u orientados hacia el Norte (he-
misferio Sur). En la bibliografia actual se considera que
el angulo 6ptimo de un CS es igual a la latitud (8) local
15° (seleccionando + en los meses de invierno y - en los
meses de verano), Tiris y Tiris, 1998. El angulo 6ptimo de
un sistema fotovoltaico es muy diferente al de un CS, esto
se determina mediante la continuidad, la homogeneidad
y los picos de energia de la radiacién solar (Yang, 1993).
Existen gran cantidad de publicaciones las cuales difieren
en cuanto a las recomendaciones para el 4ngulo éptimo
basado unicamente en la latitud (Yadav y Chandel, 201 3);
mucha de esta informacién usualmente requiere de datos
de radiacién medidos por estaciones meteorolégicas por
varios afios. Estos datos meteorolégicos son medidos en
los diferentes tipos de climas incluyendo claros, nublados,
lluviosos, etcétera. Esto datos, y en especial de radiacién
solar muchas veces no estin disponibles en algunos

lugares de tal manera que es necesario estimarla. En la
practica un CS es usualmente orientado al sur y fijado
con una inclinacién la cual maximiza el promedio de
radiacién captada durante todo un afio.

Muchos parametros afectan la energia, la exergia, las
eficiencias de conversién y condiciones de trabajo de un
colector. Uno de los pardmetros mas importantes es la
intensidad de radiacién solar, el cual afecta directamente
la eficiencia térmica y exergética. De aqui la importancia
de maximizar su aprovechamiento.

En este trabajo se analizan los aspectos tedricos para
seleccionar un angulo de inclinacién para un CS utilizado
en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

DESCRIPCION DEL MODELO

La radiacioén incidente instantanea, 1, en una superficie
de un CS con inclinacion B es viene dado por (Nijego-
rodov et al., 1994).

P g b )

donde 7, , I, el ,son los componentes instantdneos
de la radiacion directa, difusa y reflejada en una superficie
inclinada. Las componentes difusa, reflejada y directa

estan dadas por las siguientes expresiones matemaéticas:
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I,=1Id(1+cosB)/2
= pI(1 - cosP)/2
y
1,,= (1, cos©)/cos 6, 4)

donde I, I,e I'son los valores instantaneos de la radiacién
global difusa, directa y global en una superficie horizontal y
p es la reflectivilidad solar de una localidad. La expresion de
radiacién global puede también escribirse como

I=1,+1, ®
por tanto,
1= p(Z, + 1)(I- (cosP))/ 2 ©)

El 4ngulo 6 es el formado entre el flujo de radiacién
solar incidente y la normal a una superficie plana y esta
dada por,

cos 0= cos (D—P) cosd cos w+sin (P—P) sind (@)

donde @ es la latitud, & es el angulo de declinacién y
es el angulo del medio dia solar. El angulo de declinacion
esta dado por la siguiente expresion:

$=23.45 sin [ 360/365 (284+n)] )

n es el nimero del dia del afio (1-365).
El 4ngulo 6, en la Ecu. (4) es el angulo para una su-
perficie horizontal (f = 0) y utilizando la Ecu. (7):

cos 0,=cos ® cosd cos ® +sin P sin & (&)

El calculo de la radiacién total 7, en una superficie
inclinada se puede obtener usando los valores medidos
de Iy de los valores estimados tanto de 7, I, y p.

El flujo de exergia asociada con la radiacién solar
incidente en un colector solar esta dado por (Petela, 1964):

Ex , =(1-T,/T,)I (10)

La Ecu. (10) muestra el aprovechamiento mas sim-
plificado para la evaluacion de la exergia de la radiacién
solar y en donde 7, es la temperatura ambientey 7 es la
temperatura aparente del sol como recurso exergético el
cual se asume en este analisis como 4,500 K.

Mediciones de I

El uso de datos de radiacién solar obtenidos por
estaciones meteorolégicas es importante para obtener
calculos lo mas exactos posibles, aunque en la ciudad
de Tuxtla existen varias estaciones de medicién para
este trabajo se utilizaron los datos que proporcionados
por https://eosweb.larc.nasa.gov en donde se brindan
informacién técnica recabada por 23 anos, que son utiles
para el disefios de sistemas solares.

Estimacionde I, y I,

La radiacién difusa y directa en una superficie hori-

zontal puede ser estimada a partir del promedio mensual

de la radiacién diaria global extraterrestre . La radiacion

global instantdnea extraterrestre, %, esta dado por,
h,=1,(cos® cosd cos® +sin® sind)

(1)
donde

I,=1,.(1+(0.033 cos 360 n)/365) (12)
I_es la contante solar, la cual tiene un valor de 1373
‘W/m?. El valor de la radiacion global extraterrestre puede
ser calculado integrando el término contenido en Ecu.
(12) durante la duracion del dia es decir, desde la salida
del sol hasta la puesta. Por tanto,
H=1I, [(cos ® cosd cos® +sin 8 )dt

(13)
tenemos también,

=180 /15% o, dr=180dw/15n (14)

sustituyendo en Ecu. (13)
121, @s $ :
Hy = = x _ws(costbcochosw + sin® sin §)dw (15)

donde o, es la salida o puesta del sol (-0, que esta
determinado por la siguiente ecuaciéon:

ws= cos’ (-tan ® tan &) (16)

Integrando la ecuacién (15),

121, g s :
Hy = = (cos @ cos § sin ws + ws sin P sin §)

an

Como se puede apreciar la ecuacion (17) brinda el
promedio diario de radiacidén extraterrestre en la cual
el numero de dias esta incluido en la declinacién (8). El
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promedio mensual de radiacion extraterrestre, se puede
determinar mediante la ecuacién (17) para cada mes
(Klein, 1977) sugiere que el promedio mensual puede ser

- tomado de los promedios diarios de los siguientes dias: 17

de enero, 16 de febrero, 16 de marzo, 15 abril, 15 mayo,
11 de junio, 17 de julio, 16 de agosto, 15 de septiembre,
15 de octubre, 14 de noviembre y 10 de diciembre. La
ecuacion (17) puede utilizar los datos anteriores para el
calculo de los promedios mensuales.

El promedio mensual de la radiacién solar difusa
en una superficie horizontal (H,) puede calcularse pri-
meramente mediante el calculo de valores promedios
mensuales del indice de claridad,

L H 18

Rr =g 18)

La correlacién entre la radiaciéon global y la difusa

utilizada en este trabajo es la dada por J.K. Page (1961),

la cual es una expresién lineal que ha sido utilizada por
otros autores con buenos resultados [10,11]

~|

Hy - 19
ﬁ"=1—1.12KT (19)
o

Hy=H(1-1112K7) (20)

El promedio mensual diario de la componente directa
(H,) de la radiacion global H se puede calcular simple-
mente como:

H,=H-H,; (20)
REesuLTADOS

En la figura 1 se muestra el promedio mensual diario de
la radiacién solar (H) y el promedio mensual diario de
la radiacion solar extraterrestre (H,) en una superficie
horizontal en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
El promedio en invierno de H es de15.89 MJ/m? dia y
el valor promedio en verano es de 19.15MJ/m? dia. Los
valores de la radiacién directa y difusa componentes
del promedio mensual diario de la radiacion global en
una superficie horizontal se muestra en la figura 2. En
dos meses de otofio y dos de invierno, las componentes
difusa y directa son aproximadamente iguales y ambas
componentes tienen la misma contribucién a la radiacién
solar. En primavera, la componente directa es dos veces
mas que la difusa y es la principal de radiacién.

Anexo
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En la tabla 1 se muestra el promedio mensual diario
de la radiacién global medida para Tuxtla Gutiérrez, asi
como también los calculos de los valores de la radiaciéon
solar difusa y extraterrestre, indice de claridad, angulo
6ptimo y promedio mensual diario de radiacién global
en una superficie inclinada. En las figuras 3 y 4 muestra
el promedio diario total de la radiacién solar para una
superficie orientada hacia el sur asi como el anulo de
inclinacion que se varia de 0° a 90° en pasos de 10°. Es
claro ver en las graficas que existe un tnico angulo 6ptimo
(B, para cada mes del afio por los cuales la radiacién
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94 Revista de Ciencias de la Unicack

solar es la mayor para el mes dado. De la tabla 1 podemos
observar que el angulo 6ptimo de inclinacién de un CS
en Enero es de 42° y que la radiacion total mensual
incidente para ese angulo es de 19.36 MJ/ (m?dia). El

laridad

angulo de inclinacién optimo en el mes de Junio es de
0° y el total de radiacién total incidente en este angulo es
de 18.62 MJ/m? dia. El angulo 6ptimo se incrementa
durante los meses de invierno.
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La figura 5 muestra los dngulos para cada uno de e
los meses del afio cuando el colector es inclinado con el
angulo 6ptimo, en promedio estacional y en el promedio
anual. El promedio estacional fue calculado mediante la 25.00

Iclinacién=0 ® Angulo Mensual

Angulo Anual=18

|
|
|
|
i
@ Angulo Estacional [
1
|
|

detérminacién del valor promedio del angulo de inclina- E.
cidén para cada temporada y para la implementacién de s 2000 {
este se necesita que el angulo del CS sea cambiado cuatro % !
veces al aflo. En primavera el 4ngulo de inclinacién toma D o 00 ' o7
un valor de 7°, verano 0°, en otofio 25° y en invierno 39°. B = | ‘ !
El 4ngulo promedio anual fue calculado encontrando e 000 ERSE R e NEERTE
el valor promedio del angulo de inclinacién para todos ,_E T 1 1
los meses del afio. El promedio anual fue establecido 2 3 } |
: en 18°. En las figuras 6 y 7 se muestra la energia solar ‘?-:o 0.00 | | st St vy
mensual y la exergia de la radiacién obtenida cuando 2 0 5 10 15

el angulo de inclinacién es 6ptimo, cuando se usa el
angulo de inclinacién estacional promedio y cuando se
usa el angulo promedio anual. La energia captada es
tabulada y detallada en la tabla 2. Cuando el dngulo de
inclinaciéon mensual 6ptimo es utilizado la captacién de
energia anual obtenida fue de 238.88 MJ/m?dia. Con
el 4ngulo estacional la coleccion estacional de energia
fue de 236.93 MJ/m?dia y finalmente con el angulo
de inclinacién promedio anual fue la captacion fue de

Angulo Anual=18 @ Inclinacién=0

® Angulo Mensual @ Angulo Estacional

| 227.46 MJ/m? dia. = 25.00 —
12 2000 | g - ®
—@— Mensual —@—Estacional -—@— Anual = Py e 3
E 15.00 F L ]
— 45 [ o ;
=20 | - 10.00 :
x | -./:1 \
8 ’ © 5.00 4
2 30 | ]
S| g ooo L
= 20 | o 0 5 10 18
8 15 Meses
g 10
2 5
= { ‘
< o0 1
0 15 |

CONCLUSIONES
FIGURA 5

Los resultados muestran que el angulo de inclinacién pro-
medio 6ptimo para los meses de invierno es 39° y para los
mases de verano de 0°. Esto en general es aceptable com-
parandolo con el modelo que determina el angulo 6ptimo
a partir de la igualdad de este con la latitud. Esté claroen la
tabla 2 que la cantidad de pérdida de la coleccién de energia
energética como exergética utilizando un angulo de 0° com-
parado con el dngulo optimo mensual es de 6.67% y 6.92%
respectivamente, valores muy similares ya que la exergia de
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acuerdo con la Ecu. (11) es directamente proporcional a la
radiacién solar. Comparando el angulo 6ptimo mensual
con el estacional, la pérdida de la coleccion de energia es
de 0.8 %, lo cual nos brinda la posibilidad de ajustar el co-
lector solar inicamente cuatro veces al afio con resultados
similares a si se ajusta doce veces al afio, lo cual es aceptable
pero incrementa el costo del colector ya que se necesita un

La ganancia de energia cuando usamos el angulo
promedio anual comparado con el estacional es de 9.63
%, cual es una buena opcién debido a que el ajuste de
un colector solar para aplicaciones de calentamiento nos
garantiza el maximo de captacion de radiacion solar con
un solo ajuste. El criterio de ajuste mensual, estacional y
anual depende en gran manera del criterio del usuario.

sistema para fijarlo a diferentes angulos.

Bopt 0 423319 2] o J o 0 0 T 2 ol 400 s 5.
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