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RESUMEN.

El presente estudio aborda el problema en el disefio de dispositivos para la conversion de la
radiacion solar en energia térmica. Estos presentan un rendimiento que no es 6ptimo desde el punto
de vista de parametros geométricos, propiedades fisicas de materiales y eficiencia de segunda ley
de la termodindmica. Por esto, como objetivo se realiza el analisis de irreversibilidades de
colectores solares de aire de placas planas con cubierta para su optimizacion basada en el criterio
de maxima exergia. Para esto se plantea una metodologia dividida en dos etapas; en la etapa 1 se
realiza el modelo de colector solar de placas planas con cubierta que opera bajo condiciones
transitorias obteniendo el balance de energia para cada elemento del colector. Ademas, se
determina la exergia de entrada y destrucciones exergéticas involucradas en el colector; en la etapa
2 se optimiza el modelo del colector solar implementando el método de Runge Kutta Fehlberg para
obtener la caracterizacion térmica la cual es utilizada en las ecuaciones de exergia y asi obtener la
eficiencia exergética del colector, el codigo fue desarrollado en MATLAB. En la presentacion de
los resultados se obtienen los efectos de la variacion de los materiales y los pardmetros geométricos

de cada elemento del colector en la eficiencia exergética.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES
1.1 Introduccion.

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

Las energias renovables modernas abastecen aproximadamente el 8% de la energia final en
servicios de climatizacion en edificios e industria de todo el mundo, una gran mayoria es
suministrada por la energia de biomasa, y en menor escala contribuyen la energia solar térmica y
la geotérmica. Sin embargo, aproximadamente tres cuartas partes del consumo mundial de energia
para calor sigue siendo sustentada por los combustibles fosiles. Aungue la capacidad total y la
generacion de las tecnologias renovables de calentamiento y enfriamiento continuaron al alza, el
2015 presencio un declive mundial en las tasas de crecimiento, debido a los bajos costos del
petroleo en todo el mundo [1].

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

la irradiacion directa normal, para explotar tecnologias como los colectores solares.
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Figura 1 Mapas de Irradiacion en México

Un colector solar es un tipo especial de intercambiador de calor que transforma la energia
radiante solar en calor. Un colector solar difiere en varios aspectos de los intercambiadores de calor
mas convencionales. Este ultimo normalmente realiza un intercambio de fluido a fluido con altas
velocidades de transferencia de calor y con la radiacion como un factor sin importancia. En el
colector solar, la transferencia de energia es de una fuente lejana de energia radiante a un fluido
[3].

Segun el medio de transferencia de calor que fluye a través del colector, los colectores
solares se dividen en dos tipos: Colector solar de liquido (CSL) y Colector solar de aire (CSA) [4].
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 2, donde cada grupo es dividido en un subgrupo [5].
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Figura 2 Clasificacion de CSA
También, la tecnologia utilizada en la captacion de la energia solar térmica de forma activa

se puede clasificar, en funcién del margen de temperatura que se requiera, en tecnologias de: baja
temperatura (T < 90 °C), media temperatura (90 °C < T <400 °C) y alta temperatura (T > 400 °C).

En la figura 1.3 se puede observar la clasificacion y el tipo de colector para cada margen de

temperatura [6].
Conversion térmica
Y Q=T
v

Figura 3 Clasificacion de las tecnologias
Los colectores planos se pueden disefiar para aplicaciones que requieren suministro de
energia a temperaturas moderadas, hasta tal vez 100°C por encima de la temperatura ambiente.
Utilizan radiacion solar y radiacion difusa, no requieren seguimiento del sol y requieren poco

mantenimiento. Son mecénicamente méas simples que los colectores de concentracion [3].



1.2 Revision bibliografica.

La mayor parte de los autores coinciden que la optimizacion termodindmica de los
colectores solares de placas planas inicia como objeto de estudio en la década de los ochentas. En
1981 se realiza el analisis de los colectores solares de placas planas por Bejan et al. (1981) [7]
estableciendo las bases analiticas para los colectores. Ellos se basaron en un modelo simple para el
funcionamiento del colector solar. EI modelo adimensional simple que plantearon ignoraba las
pérdidas por friccion y lo utilizaron para estudiar colectores isotérmicos y no isotérmicos.

Otro analisis relevante de la década de los ochenta fue lo planteado por Altfeld et al. (1988a,
b) [8]. Utilizaron un anélisis de exergia, en el cual determinaron las irreversibilidades en varios
modelos de colectores solares considerando condiciones de estado estable, efectos de borde
despreciados, flujo de aire constante en colector, la conduccién de calor en la direccion del flujo
despreciada, propiedades dpticas constantes, cubierta transparente opaca a la radiacion de onda
larga y cielo tratado como cuerpo negro con una temperatura igual a la temperatura ambiente.
Estudian el efecto de la adicion de superficies extendidas en las irreversibilidades del sistema y en
el desempefio de este tipo de colectores.

Posteriormente, en el afio 2001 Torres et al. [9] presentaron un problema de disefio de
colectores solares planos basados en el nimero de generacién de entropia y el nimero de flujo de
masa durante la conversion solar-térmica. Determinaron las condiciones O&ptimas de
funcionamiento del colector solar como el caudal masico 6ptimo para el area de colector fija y el
area de recogida para la temperatura 6ptima del fluido de salida para un caudal masico. En un
trabajo posterior [10] establecieron una metodologia generalizada para determinar la temperatura
optima de funcionamiento y la longitud 6ptima del caudal del fluido de trabajo por medio de un
modelo termo hidraulico desarrollado a partir del punto de vista de la primera y segunda ley. Se
derivan relaciones para diferentes disposiciones de conductos de aire y placas de absorcion, que
pueden usarse para calcular el rendimiento térmico 6ptimo para una aplicacion especifica y una
geometria de colector solar dada.

Hasta este punto los trabajos de exergia eran escasos pero en el afio 2005 Luminosu y Fara
[11] presentan un analisis con el cual optimizan un modelo basandose en anélisis de exergia.
Llevaron a cabo un estudio exergético basado en simulacion numérica con la que obtuvieron una

expresion para la eficiencia de colectores solares de placas planas como funcion del area del



colector y el flujo de aire; este estudio se limita a colectores solares con areas entre 0 y 10 m? y
para flujos de masa entre 0 y 0.0076 kg/s.

De la misma manera Gupta y Kaushik (2008) [12] consideraron un colector que consiste en
una cubierta de cristal plana y una placa de absorcién plana con una placa de fondo paralela bien
aislada, formando un paso de relacidn de aspecto (relacion entre anchura de colector y profundidad
de conducto de colector) a través de la cual fluye el aire a calentar. Establecieron los parametros
optimos de rendimiento para la entrega exergia maxima durante la recoleccion de energia solar en
un calentador de aire solar de placa plana. Esta entrega de exergia maxima la determinaron al
optimizar la relacién de aspecto 6ptima (relacion de longitud a anchura de la placa de absorcién) y
la profundidad 6ptima del conducto (la distancia entre el absorbedor y las placas de fondo). Las
velocidades de salida de energia y de exergia del calentador de aire solar se evaluaron para varios
valores de relacion de aspecto del colector, caudal mésico por unidad de &rea de la placa de colector
y profundidad del conducto del calentador de aire solar para determinar el efecto de estos sobre la
energia y sobre la tasa de produccidn de exergia.

Al afio siguiente Farahat et al. (2009) [13] desarrollaron una optimizacion exergética de
los colectores solares de placas planas para determinar el rendimiento éptimo y los pardmetros de
disefio de estos sistemas de conversion de energia solar a térmica. Realizaron un anélisis de energia
y exergia para evaluar el rendimiento térmico y 6ptico, los caudales y pérdidas de exergia, asi como
la eficiencia exergética. En este analisis se consideraron como variables los siguientes parametros
geométricos y de funcionamiento: el area de la placa absorbente, las dimensiones del colector solar,
el diametro de las tuberias, el caudal masico, la entrada de fluido, la temperatura de salida, el
coeficiente de pérdida global, etc. Implementaron un programa computacional para determinar el
comportamiento de la eficiencia exergética en funcién del caudal méasico del fluido y del area de
la placa absorbente.

Hasta este punto todos los analisis térmicos realizados son sencillos al considerar el
modelo de colector como un todo, es decir, un solo elemento. En el 2011 Baritto y Bracamonte
[14] presentaron un modelo considerando tres elementos en el colector. Desarrollaron y validaron
un modelo adimensional para describir el comportamiento térmico de un colector solar de placas
planas no isotérmico sin cubierta transparente. Determinaron las ecuaciones de balance de energia
para la placa de absorcion, para el flujo de aire y para la placa de fondo. Estimaron los coeficientes

de transferencia de calor y coeficientes de friccion, determinaron las propiedades térmicas del aire



para obtener un sistema de ecuaciones adimensionales. Usaron un codigo en Matlab para resolver
las ecuaciones por diferencias finitas. Obtuvieron graficas de la variacion de la temperatura de
salida con la relacion de aspecto longitudinal para diferentes relaciones de aspecto transversales,
wla relacion de aspecto transversal para diferentes relaciones de aspecto longitudinal y una
ecuacion no dimensional para la temperatura de salida en funcién de los parametros de disefio.
Continuaron sus trabajo en el afio siguiente [15]. Ampliaron su modelo propuesto
anteriormente de ecuaciones de balance de energia y ecuaciones adimensionales para incluir la
ecuacion de balance de entropia en su forma adimensional. Su modelo basicamente consiste en un
canal de seccion rectangular. La placa superior, o de absorcion, recibe la radiacion solar difusa y
directa, absorbiendo gran parte de la misma. Parte del calor absorbido por la placa es transferido
por conveccion desde la misma hacia el aire que es forzado a fluir dentro del canal. La placa del
fondo se encuentra térmicamente aislada, mientras que los lados laterales del canal se consideran
adiabéticos. Con la finalidad de encontrar la distribucion de temperatura en todos los componentes
del colector plantearon una ecuacién de balance de flujo de energia en ambas placas, y en el
volumen de control de longitud diferencial. Modificaron su codigo para implementarlo al nuevo
modelo. Obtuvieron graficas para observar la distribucion de temperaturas e irreversibilidades a lo
largo del colector y determinaron la influencia de los parametros de disefio en el nimero de
generacion de entropia.
Y para complementar Baritto y Bracamonte (2013) [16] emplearon sus modelos anteriores
para generar una base de datos que abarca un amplio rango de parametros de operacion que, a
criterio de los autores, se puede obtener en la practica. EI modelo se desarrollé bajo las siguientes
consideraciones: el colector solar opera en condiciones estacionarias, no se considera la variacién
temporal de la irradiacion solar; sélo se consideran gradientes de temperaturas en la direccion del
flujo, por lo tanto la distribucion de temperatura es unidimensional; la temperatura es uniforme en
la direccién perpendicular a las placas, debido a su baja resistencia térmica; tanto las placas como
el aire se consideran no isotérmicos, el aire dentro del colector se considera un gas ideal, y
transparente a la radiacion de cualquier longitud de onda, por lo que no participa en el proceso de
transferencia de calor por radiacion entre las placas. Modificaron su cédigo para obtener una
ecuacion de ajuste que representa a las superficies de nimero de generacion de entropia en funcion

de las relaciones de aspecto.



Ya fue hasta el 2013 que Baritto y Bracamonte [17] realizan su mejor trabajo de
optimizacion utilizando todos sus trabajos anterior. Desarrollaron un andlisis para los colectores
solares de placas planas sin acristalamiento, consistentes en un conducto con tres lados aislados y
el otro expuesto al sol. Para ello se mejora el modelo de Baritto y Bracamonte [18] [19], incluyendo
la ecuacidn de transporte de entropia en una forma no dimensional. EI modelo se resuelve para una
amplia gama de condiciones de funcionamiento y se aplica el método de minimizacion de entropia
para determinar el disefio 6ptimo de los colectores solares de placa plana sin cubierta de vidrio.
Para medios practicos se propone un método simple para determinar las relaciones de aspecto
Optimas en funcion del nimero de flujo de masa y la temperatura de salida del aire, con respecto a
que en la mayoria de los disefios practicos estos dos Ultimos pardmetros son impuestos por la
aplicacion. Las ecuaciones del balance se escriben con las siguientes consideraciones: el colector
solar funciona bajo condiciones de estado estacionario, las temperaturas solo cambian en la
direccion del flujo, la conduccion de calor a través de las placas es despreciable, el aire dentro del
colector es transparente a la radiacién de longitud de onda larga y los lados laterales son
adiabaticos. Modificaron su codigo para implementar su nuevo modelo. Realizaron optimizacion
correlacionando la temperatura de salida y el nimero de generacidn de entropia como funciones de
las relaciones de aspecto y el namero de flujo masico.

El analisis de colectores solares de placas continua por Farzad Jafarkazemi et al. (2013)
[18] sin embargo ya no es de aire, el analisis de colectores de placas planas para calentamiento de
aire pierde interés y se popularizan los modelos de calentamiento de agua, pero de los cuales
podemos tomar lo necesario para adaptarlo a un modelo de calentamiento de aire. [18] presentaron
un modelo tedrico y completo para el andlisis de la energia y la exergia de colectores solares de
placa plana a través del cual se puede examinar el efecto de todos los pardmetros de disefio sobre
el rendimiento. Examinaron el efecto de parametros como la velocidad y el caudal del fluido, el
tipo de fluido de trabajo y el grosor del aislamiento posterior en la energia y la eficiencia de la
exergia del colector. Concluyeron que las eficiencias energéticas y de exergia tienen
comportamientos contradictorios en muchos casos. Mientras que un aumento en la temperatura de
entrada del fluido conduce a una disminucion en la eficiencia energética del colector, conduce a un
aumento general en la eficiencia de la exergia incluso a su maximo. De manera similar, aunque un
aumento en el indice de flujo de masa conduce a un aumento en la eficiencia energética del colector,

tiene un efecto inverso en la eficiencia de la exergia. La mayoria de las destrucciones de exergia



ocurren durante el proceso de absorcion en la placa de absorcion del colector. EI aumento de la
temperatura del agua de entrada y la disminucion del caudal masico de agua pueden ser eficaces
para disminuir estas destrucciones.

De igual manera Mahdi Hedayatizadeh et al. (2016) [19] presentaron un modelo para
calentamiento de agua. Realizaron un andlisis exergético en profundidad de un calentador de aire
solar con placa corrugada y doble paso / acristalado con base a términos de pérdida de exergia.
Determinaron su analisis de exergia con respecto a las pérdidas exergéticas internas / externas, la
eficiencia exergética se optimiza considerando cuatro variables independientes de distancia entre
los dos acristalamientos adyacentes, la altura de las ondulaciones en V, el area del calentador y el
caudal masico total. Concluyeron determinando los valores dptimos de las cuatro variables
consideradas que produjeron la maxima eficiencia exergética. Entre los términos de pérdida de
exergia, el que se origind de la diferencia de temperatura entre el sol y el absorbente tuvo el papel
mas importante, el término de pérdida de exergia relacionada con la Optica ocupd la segunda
posicion en comparacion con otros tres términos restantes de pérdida de exergia. Las magnitudes
de otros tres términos de pérdida de exergia no fueron muy notables.

Fue con luliana Soriga et al. (2016) [20] que, aunque presenta un modelo para
calentamiento de agua su procedimiento de siete elementos en régimen transitorio, muestra un
procedimiento mas complejo aplicable a los colectores solares de placas planas Gtil también para
los modelos de calentamiento de aire. Estimaron cuanto dependen los efectos de la inercia térmica
en las dos caracteristicas del régimen radiativo. Desarrollaron y probaron un modelo de colector
solar inestable en comparacion con los datos proporcionados por el fabricante y las mediciones
independientes. Las simulaciones las realizaron bajo el clima continental templado de Timisoara
(Rumania, Europa del Este). Seleccionaron cuatro dias de verano y cuatro dias de invierno, que
abarcan diferentes clases relativas de sol y diferentes niveles de estabilidad del régimen radiativo.
Desarrollaron un modelo matematico para describir el comportamiento dinamico de un colector de
calentamiento de agua de placa plana.

El mismo afio, Ehsan Shojaeizadeh et al. (2016) [21] con su modelo de calentamiento de
agua presentaron un estudio sobre la optimizacién de la eficiencia exergética de un colector solar
de placa plana basado en nanofluido. Tomaron en cuenta la optimizacion de la eficiencia exergética
cuando se supone que los parametros de la radiacion solar y la temperatura ambiente son

incontrolables y presentaron una amplia gama de datos transitorios de condiciones climéticas que



pueden tener lugar durante la primavera y el verano de Kermanshah (Ir&n). Desarrollaron una
correlacion exponencial decreciente adecuada en funcion de los valores de Ta/Gt (relacion de
temperatura ambiente a radiacion solar) para la eficacia de exergia optimizada y también para
controlar parametros (caudal masico de fluido, concentracion de volumen de nanoparticulas y
temperatura de entrada del colector).

En el 2017 Mouna Hamed et al. [22] evaluaron la energia y el rendimiento de la energia
de un colector solar integrado de material de cambio de fase (PCM) con almacenamiento de calor
latente en condiciones transitorias. Desarrollaron un modelo teérico basado en la primera y la
segunda leyes de la termodinamica para predecir el comportamiento térmico del sistema. Proponen
una capa de PCM integrada en los tubos de transferencia de calor de un colector solar de placa
plana para almacenar energia y proporcionar agua caliente. Determinaron el rendimiento del
sistema durante los procesos de carga y descarga, utilizando un analisis de energia y exergia.
Demostraron que el sistema con almacenamiento tiene una ventaja significativa en comparacion
con el colector solar convencional.

Al afio siguiente se retoman los colectores solares de aire, M.M. Matheswaran et. al. [23]
investigaron analiticamente una eficiencia de exergia del calentador de aire solar de placa de chorro
de doble conducto de una sola pasada (SPDDJPSAH, Single Pass Double Duct Jet Plate Solar Air
Heater). Sus analisis lo realizaron para diferentes caudales de masa, relacion de paso de flujo,
relacién de paso y diametro de chorro. Y presentaron los efectos de estas variables en le eficiencia.

Y es Arsham Mortazavi y MehranAmeri [24] quienes ejecutan un analisis de exergia
convencional en un colector de placa plana simple y un colector de placa plana con ldmina metalica
delgada aplicable a nuestro modelo. Utilizaron modelos matematicos disefiados utilizando
ecuaciones de balance de energia desarrolladas para cada componente. Presentaron los efectos del
numero de Reynolds, la profundidad del canal y la intensidad de la radiacion en la aniquilacion de
exergia de cada componente, el proceso lo realizaron mediante el analisis de exergia convencional.

Por otro lado, respecto a los modelos de radiacion tiles para poder aplicarlos en modelos
de colectores solares de placas planas en régimen transitorio. Antonio J. Gutiérrez-Trashorras et
al. (2018) [23] analizaron los procesos de atenuacion de la radiacion solar y revisaron los trabajos
cientificos en este campo, especificamente los modelos analiticos para el calculo de la irradiancia
solar, asi como establecer un método alternativo para calcular la magnitud de la presion atmosférica

global. Desarrollaron un nuevo método muy rapido y preciso para cuantificar las irradiancias



solares en cualquier sitio. Su andlisis muestra que los parametros requeridos son solo el tipo de
clima, la altitud y el estado de la atmdsfera, también permite cuantificar la influencia del grado de
turbidez en irradiaciones directas y difusas. Este método fue implementado y caracterizado en
México utilizando la informacion meteoroldgica de 74 estaciones meteorologicas ubicadas en
diferentes climas del pais.

Y K.N. Shukla et al. (2015) [24] hace el enorme trabajo de presentar la comparacion de
los diferentes modelos empiricos utilizados para la estimacion de la radiacion solar en una
superficie inclinada.

1.3 Planteamiento del problema.

Como vemos en los antecedentes, los modelos de colectores solares de placas planas de aire
constantemente se estan mejorando y, analizando el efecto que tienen diversas variables sobre la
eficiencia. Sin embargo, el analisis de pardmetros geométricos se limita al canal del colector o el
area de captacion y de materiales de los elementos del colector no se tienen ningun analisis
importante. Por esto, podemos concluir que nuestro problema a resolver es el siguiente: El disefio
de dispositivos para la conversion de la radiacion solar en energia térmica presenta un rendimiento
que no es optimo desde el punto de vista de pardmetros geométricos y propiedades fisicas de
materiales y/o eficiencia de segunda ley de la termodindmica.

1.4 Objetivos.

Objetivo general:

Realizar el analisis de irreversibilidades de colectores solares de aire de placas planas con cubierta
para su optimizacion basada en el criterio de maxima exergia en las condiciones ambientales del
estado de Chiapas.

Objetivos especificos:

1 Plantear modelo de colector de placas planas con cubierta y el balance exergético.

Actividades:

a. Revision de articulos y revistas publicadas relacionadas con los colectores solares
de placas planas.
b. Planteamiento del modelo fisico de colector de placas planas con cubierta.
c. Determinacion de balance de energia en cada elemento del colector.
d. Realizacion de balance de exergia.
2 Optimizar modelo del colector solar de aire implementandolo en un codigo de computacion.
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Actividades:
a. ldentificacion de parametros: variables y constantes.
b. Seleccion de método numeérico.
c. Escritura de codigo computacional
d. Analisis de resultados
1.5 Justificacion.

Mientras que el potencial de mercado de energia eléctrica basada en sistemas solares es
conocido y ampliamente explorado, existen areas menos conocidas y con poco desarrollo como el
de la energia solar térmica directa para procesos y conversion; este nicho ha sido poco explorado,
pero presenta oportunidades en el uso de energia solar de baja y media temperatura en aplicaciones
directas para sustituir la energia fosil. La mayor parte de la energia en el planeta se utiliza para
generar calor lo que representa el doble de la energia utilizada para generar electricidad y 50% mas
de la necesaria para transportacion. La energia térmica representa el 54% de la demanda global
mientras que la electricidad Unicamente el 17% [25].

Las principales aplicaciones de los colectores solares son la obtencion de agua caliente
sanitaria, climatizacion de piscinas, calefaccion en hogares, refrigeracion solar, invernaderos
agricolas, produccién de hidrogeno, generacion de electricidad, precalentamiento de agua en
procesos industriales del sector alimentario, sistemas de lavado de coches, lavanderias, secadores,
sencillas desaladoras por destilacion, entre otras [26]. Cada una de estas aplicaciones requieren un
estudio especifico del colector para obtener el disefio adecuado.

Estas aplicaciones en México son sumamente escasas hasta el punto de que en los reportes
de avances de energias limpias publicado por la SENER practicamente no aparece el uso o el
avance de la energia térmica. Contribuir con la investigacion sobre este tipo de energia orientada a
la aplicacion tecnoldgica en México seria de gran ayuda para que otras personas se interesen por
iniciar la explotacion de esta energia, pero seria de mayor ayuda si es dirigido al estado.

Siendo exergia una propiedad que permite determinar el potencial de trabajo util de una
cantidad dada de energia en algun estado especificado. También denominada disponibilidad o
energia disponible [27]. Al realizar la optimizacion del colector para la obtencién de la maxima
exergia segun las condiciones ambientales del estado de Chiapas se obtendra un disefio apto para
el estado que marcara con seguridad el potencial y las limitaciones précticas que tiene este tipo

colector en aplicaciones.
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1.6 Organizacion de la tesis.
Esta tesis estara constituida por cuatro capitulos:

Capitulo 1: se presenta la revision bibliografica acerca de los colectores solares de placas
planas y como se han planteado el andlisis energético y exergético en éstos. Se menciona el
problema a estudiar y los objetivos programados.

Capitulo 2: marco tedrico formado por los fundamentos tedricos del andlisis
termodinamico y de la Transferencia de Calor que estan implicados en el estudio de los colectores
solares de placas palanas. Ademas, se indica los fundamentos de la cinematica solar y del método
numerico a implementar.

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

Capitulo 4: se presentan los resultados obtenidos de los calculos implementados en el

cddigo de programacion y se culminara con la conclusion de todo el estudio.

1.7 Conclusion.

En este capitulo se describié brevemente el panorama actual de los colectores solares de
placas planas para calentamiento de aire. Ademas, se indicaron los estudios ya existentes acerca de
la optimizacion de los colectores ya mencionados y otros tipos similares, lo cual da un panorama
de que metodologia plantearon y que analisis realizaron para poder optimizar o simplemente
obtener un resultado. Con base en esto se logrd determinar el problema a analizar permitiendo

poder plantear los objetivos de manera adecuada y su justificacion correspondiente.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Introduccion.

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

caracteristicas de los materiales.

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

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

e =E/m (2.2.1)
Dos grupos conforman la energia total de un sistema: macroscopicas (cinética y potencial, por
ejemplo) y microscopicas (energia interna, U). La energia total de un sistema consta solo de las
energias cinética, potencial e interna, y se expresa como

& (2.2.2)
E=U+EC+EP=U+m7+mgz

Los volumenes de control estan relacionados con el flujo de un fluido, por esto se incorpora el flujo
masico, m, que es la cantidad de masa que fluye por una seccion transversal por unidad de tiempo.
h = pV = pAVprom (2.2.3)

2.2.2 Transferencia de energia por calor.

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

masa se denota como q y se determina a partir de
q=Q/m (2.2.4)
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2.2.3 La primera ley de la termodinémica.
La primera ley de la termodindmica, conocida también como el principio de conservacion
de la energia, establece que la energia no se puede crear ni destruir durante un proceso; solo puede

cambiar de forma.

2.2.4 Balance de energia.
El principio de conservacion de la energia se expresa como: el cambio neto (aumento o

disminucion) de la energia total del sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre la
energia total que entra y la energia total que sale del sistema durante el proceso. Es decir

Eent — Esal = AEgis: (2.2.5)
Esta relacion es mas conocida como balance de energia.

2.2.5 Incremento de la energia de un sistema, AEgstema-
Para determinar el cambio de energia de un sistema durante un proceso se requiere evaluar

la energia del sistema al principio y al final del proceso y encontrar su diferencia. Es decir
AEsise = Efin — Einy = E; — E; = AU + AEC + AEP (2.2.6)

Donde AU = m(uZ - ul), AEC = %m(VZZ - V12) y AEP = mg(ZZ - Zl)'

2.2.6 Mecanismos de transferencia de energia, Eeptrada Y Esalida-

La energia se puede transferir hacia o desde un sistema en tres formas: calor, trabajo y flujo

masico. El balance de energia se expresa de modo explicito como
Eent - Esal = (Qent - Qsal) + (Went - Wsal) + (Emasa.ent - Emasa.sal) = AEsislf (2-2-7)

2.3 Analisis de masa y energia de voliumenes de control.

2.3.1 Conservacion de la masa.
La conservacion de la masa es uno de los principios fundamentales de la naturaleza. Al

igual que la energia, la masa es una propiedad conservada y que no puede crearse ni destruirse
durante un proceso. Para volumenes de control, la masa puede cruzar las fronteras, de modo que

se debe mantener un registro de la cantidad de masa que entra y sale.

2.3.2 Principio de conservacion de la masa.
El principio de conservacién de la masa para un volumen de control se expresa como: la

transferencia neta de masa hacia o desde el volumen de control durante un intervalo de tiempo At
es igual al cambio neto (incremento o disminucion) en la masa total dentro del volumen de control

duran te At. Es decir, considerando todas las entradas y salidas
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Z iy — Z = dr;:c (2.3.1)

ent sal

2.3.3 Trabajo de flujo y energia de un fluido en movimiento.
En los volimenes de control hay flujo de masa a través de sus fronteras y se requiere trabajo

para introducirla o sacarla del volumen de control. Este trabajo se conoce como trabajo de flujo o
energia de flujo, y se requiere para mantener un flujo continuo a través de un volumen de control.
El trabajo de flujo por unidad de masa es:
wr = Pv (2.3.2)

2.3.4 Energia total de un fluido en movimiento.

El fluido que entra o sale de un volumen de control posee una forma adicional de energia,
la energia de flujo. Entonces la energia total de un fluido en movimiento por unidad de masa,
sabiendo que Pv + u es la entalpia h, es

v? (2.3.3)
9=Pv+e=Pv+(u+ec+ep)=h+ec+ep:h+7+gz

2.3.5 Energia transportada por la masa.
Como 0 es la energia total por unidad de masa, la energia total de un fluido en movimiento
de masa m es simplemente
E, =mb (2.3.4)

2.3.6 Andlisis de energia de sistemas de flujo estacionario.
Un proceso de flujo estacionario se define como un proceso durante el cual un fluido fluye

de manera estacionaria por un volumen de control. Durante un proceso de flujo estacionario, el
contenido de energia total de un volumen de control permanece constante. Entonces, la forma de
tasa del balance de energia general escrito de manera explicita es

Qent + Went + Z mo = Qsal + Wsal + Z mé (2-3-5)

ent sal

2.3.7 Andlisis de procesos de flujo no estacionario.
Muchos procesos tienen que ver con cambios dentro del volumen de control con el tiempo.

Esta clase de procesos se conocen como de flujo no estacionario o flujo transitorio. A diferencia
de los procesos de flujo estacionario, los procesos de flujo no estacionario comienzan y terminan
en algan tiempo finito en lugar de continuar indefinidamente. El balance de energia para un sistema

de flujo transitorio se puede expresar de forma explicita como
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(2.3.6)
Qent + Went + Z mo | — Qsar + Wsqr + z mo | = (mzez - mlel)sist

ent sal

Donde 8 = h + ec + ep es la energia de una corriente de fluido en alguna entrada o salida por
unidad de masa, y e = u + ec + ep es laenergia en el fluido estatico dentro del volumen de control

por unidad de masa.

2.4 La segunda ley de la termodinamica.

2.4.1 Depositos de energia térmica.
Un cuerpo que posee una capacidad de energia térmica relativamente grande que pueda

suministrar o absorber cantidades finitas de calor sin experimentar ningin cambio de temperatura,
tal cuerpo se llama depdsito de energia térmica, o sélo depdsito. Un depésito que suministra energia
en la forma de calor se llama fuente, y otro que absorbe energia en la forma de calor se llama

sumidero.

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

si mismos de forma espontanea y restablecer el sistema a su estado inicial se clasifican como
procesos irreversibles. Un proceso reversible se define como un proceso que se puede invertir sin
dejar ningun rastro en los alrededores. Es decir, tanto el sistema como los alrededores vuelven a
sus estados iniciales una vez finalizado el proceso inverso.

Se debe sefialar que es posible volver un sistema a su estado original siguiendo un proceso,
sin importar si éste es reversible o irreversible. Pero para procesos reversibles, esta restauracion se
hace sin dejar ningn cambio neto en los alrededores, mientras que para procesos irreversibles los
alrededores normalmente hacen algun trabajo sobre el sistema, por lo tanto, no vuelven a su estado
original. Los procesos reversibles en realidad no ocurren en la naturaleza, s6lo son idealizaciones
de procesos reales. Los reversibles se pueden aproximar mediante dispositivos reales, pero nunca
se pueden lograr; es decir, todos los procesos que ocurren en la naturaleza son irreversibles. Pero
sirven como modelos idealizados con los que es posible comparar los procesos reales. Los
dispositivos consumen el minimo de trabajo cuando se usan procesos reversibles en lugar de
irreversibles.

Los procesos reversibles pueden ser considerados como limites tedricos para los

irreversibles correspondientes. Algunos procesos son mas irreversibles que otros. Quiza nunca se
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tenga un proceso reversible, pero es posible aproximarse. A medida que se tiende hacia un proceso
reversible, un dispositivo entrega méas trabajo o requiere menos trabajo. EI concepto de proceso
reversible conduce a la definicion de eficiencia segun la segunda ley para procesos reales, que es
el grado de aproximacion al proceso reversible correspondiente. Esto permite comparar el
desempefio de diferentes dispositivos disefiados para hacer la misma tarea con base en sus
eficiencias. Mientras mejor sea el disefio, menores son las irreversibilidades y mayor es la

eficiencia segun la segunda ley.

2.4.3 Irreversibilidades.
Los factores que causan que un proceso sea irreversible se llaman irreversibilidades, las

cuales son la friccion, la expansion libre, el mezclado de dos fluidos, la transferencia de calor a
través de una diferencia de temperatura finita, la resistencia eléctrica, la deformacion inelastica de
solidos y las reacciones quimicas. La presencia de cualquiera de estos efectos hace que un proceso

sea irreversible. Un proceso reversible no incluye ninguno de ellos.

2.4.4 Procesos interna y externamente reversibles.
Un proceso se denomina internamente reversible si no ocurren irreversibilidades dentro de las

fronteras del sistema durante el proceso. Un proceso es denominado externamente reversible si no
ocurren irreversibilidades fuera de las fronteras del sistema durante el proceso. La transferencia de
calor entre un dep0sito y un sistema es un proceso externamente reversible si la superficie exterior
del sistema esta a la temperatura del depoésito. Se le denomina a un proceso totalmente reversible,
0 nada mas reversible, si no tiene que ver con irreversibilidades dentro del sistema o sus

alrededores.

2.5 Entropia.

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

El cambio de entropia de un sistema cerrado durante un proceso irreversible siempre es
mayor que la transferencia de entropia. Es decir, alguna entropia es generada o creada durante un
proceso irreversible, y esta generacidn se debe completamente a la presencia de irreversibilidades.
La entropia de un sistema aislado durante un proceso siempre se incrementa o, en el caso limite de
un proceso reversible, permanece constante. En otros términos, nunca disminuye. Esto es conocido

como el principio de incremento de entropia. La ausencia de cualquier transferencia de calor, el
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cambio de entropia solamente se debe a las irreversibilidades y su efecto es siempre incrementar la
entropia.

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

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

generacion de entropia es una medida de entropia creada por tales efectos durante un proceso.

2.6 Exergia: una medida del potencial de trabajo.

2.6.1 Eficiencia segun la segunda ley, ny;.
Se define a la eficiencia segun la segunda ley n;; como la relacién entre la eficiencia térmica

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

Exergia recuperada Exergia destruida (2.6.1)

T Exergia suministrada Exergia suministrada

Por consiguiente, al determinar la eficiencia segun la segunda ley, primero necesitamos determinar

cuanta exergia o potencial de trabajo se consume durante un proceso.

2.6.2 Transferencia de exergia.
La exergia, como la energia, puede transferirse hacia o desde un sistema en tres formas:

calor, trabajo y flujo masico. Esta transferencia es reconocida en la frontera del sistema cuando la

exergia la cruza, por lo que representa la exergia ganada o perdida por un sistema durante un
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proceso. La transferencia de calor Q en una ubicacion que se encuentra a temperatura

termodindmica T siempre estd acompafiada por la transferencia de exergia X4, €n la cantidad de

Xeaor = (1-2) 0 (262)

2.6.3 Principio de disminucion de exergia y destruccion de exergia.

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

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

irreversibilidad o trabajo perdido.

2.7 La transferencia de calor.

La termodinamica trata de los estados de equilibrio y de los cambios desde un estado de
equilibrio hacia otro. Por otra parte, la transferencia de calor se ocupa de los sistemas en los que
falta el equilibrio térmico y, por lo tanto, existe un fenémeno de no equilibrio. Asi, el estudio de la
transferencia de calor no puede basarse s6lo en los principios de la termodindmica. Sin embargo,
las leyes de la termodinamica ponen la estructura para la ciencia de la transferencia de calor.
2.7.1. Calores especificos de gases, liquidos y solidos.

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

cp. Para los gases ideales, estos calores especificos estan relacionados entre si por cp = cy + R.
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Los cambios diferenciales en la energia interna u y la entalpia h de un gas ideal se pueden expresar
en términos de los calores especificos como
du=cydT y dh=cpdT (2.7.1)
Una sustancia cuyo volumen especifico (o densidad especifica) no cambia con la temperatura o
la presion se conoce como sustancia incompresible. Los calores especificos a volumen constante y
a presion constante son idénticos para las sustancias incompresibles. Por lo tanto, para los sélidos
y los liquidos, cp = cy = c.
AU = mcpromAT (2.7.2)
2.7.2. Balance de energia para sistemas de flujo estacionario.
Cuando los cambios en las energias cinética y potencial son despreciables y no se tiene
interaccion de trabajo, el balance de energia para tal sistema de flujo estacionario se reduce a
Q = mAh = mc,AT (2.7.3)
Donde Q es la razon de la transferencia neta de calor hacia adentro o hacia afuera del volumen de
control.

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

Conduccién: La conduccidn 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 razon de la conduccién de calor a través de una capa plana es proporcional a la
diferencia de temperatura a traves de ésta y al area de transferencia de calor, pero es inversamente
proporcional al espesor de esa capa; es decir

. T{—T, AT (2.7.4)
Qeona = kA—7—— = —kA—

donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del material, que es una
medida de la capacidad de un material para conducir calor. El area A de transferencia de calor

siempre es normal (o perpendicular) a la direccién de esa transferencia.

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

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

por unidad de &rea por unidad de diferencia de temperatura.

Difusividad térmica: El producto pcp, que se encuentra con frecuencia en el analisis de la
transferencia de calor, se Ilama capacidad calorifica de un material. Tanto el calor especifico cp
como la capacidad calorifica pcp representan la capacidad de almacenamiento de calor de un
material. Pero cp la expresa por unidad de masa, en tanto que pcp la expresa por unidad de
volumen. Otra propiedad de los materiales que aparece en el analisis de la conduccion del calor en
régimen transitorio es la difusividad térmica, la cual representa cuan rapido se difunde el calor por
un material y se define como

_ Calor conducido  k (2.7.5)
* = Calor almacenado _ pcp

Conveccion: La conveccidn es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el
liquido o gas adyacente que estd en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccidn y el movimiento de fluidos. Entre méas rapido es el movimiento de un fluido, mayor es
la transferencia de calor por conveccion. La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si
el fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una
bomba o el viento. Como contraste, se dice que es conveccion natural (o libre) si el movimiento
del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad
debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido. La rapidez de la transferencia de calor por
conveccidn es proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por
la ley de Newton del enfriamiento como
Qcony = hAg(Ts — To,) (2.7.6)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A es el area superficial a traves
de la cual tiene lugar la transferencia de calor por conveccién, T es la temperatura de la superficie
y T es la temperatura del fluido suficientemente alejado de esta superficie. El coeficiente de
transferencia de calor por conveccion h no es una propiedad del fluido. Es un parametro que se
determina en forma experimental y cuyo valor depende de todas las variables que influyen sobre
la conveccion, como la configuracion geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del

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

2.7.4. Absortividad, reflectividad y transmisividad.

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

Gaps + Grer + Gy = G (2.7.7)
Dividiendo cada término de esta relacion entre G se obtiene

a+p+t=1 (2.7.8)
En general, a de una superficie depende de la temperatura y de la longitud de onda de la radiacion.
La razdn a la cual una superficie absorbe la radiacion se determina a partir de

Qabsorbia = Wincigente (2.7.9)
2.7.5. Numero de Nusselt.

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

hL. (2.7.10)
k

Nu =
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donde k es la conductividad térmica del fluido y L. es la longitud caracteristica. EI niamero de
Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de calor a través de una capa de fluido como
resultado de la conveccidn en relacion con la conduccion a traves de la misma capa. Entre mayor
sea el nimero de Nusselt, mas eficaz es la conveccidn. Un nimero de Nusselt de Nu = 1 para una

capa de fluido representa transferencia de calor a través de ésta por conduccion pura.

2.7.6. NUmero de Prandtl.

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

Difusividad molecular de la cantidad de movimiento v ¢, (2.7.11)
Pr = P ——— =—=—
Difusividad molecular del calor a k

Los nimeros de Prandtl para los gases son de alrededor de 1, lo cual indica que tanto la cantidad

de movimiento como el calor se disipan a través del fluido a mas o menos la misma velocidad.

2.8 Conveccion interna forzada.
2.8.1. Tubos y ductos.

Los términos tubo, ducto y conducto suelen usarse en forma intercambiable para los tramos
de flujo. En general, los tramos de flujo de seccion transversal circular son nombrados tubos (en
especial cuando el fluido es un liquido), y los tramos de flujo de seccion transversal no circular,
ductos (en especial cuando el fluido es un gas). La velocidad del fluido en un tubo cambia de cero
en la superficie, debido a la condicion de no deslizamiento, hasta un maximo en el centro del
mismo. En el flujo de fluidos, resulta conveniente trabajar con una velocidad promedio, Vprom 12
cual se mantiene constante en el flujo incompresible, cuando el &rea de la seccidn transversal del
tubo es constante.

Cuando un fluido se calienta o se enfria conforme fluye por un tubo, su temperatura en
cualquier seccion transversal cambia de T, en la superficie de la pared hasta algin maximo (o
minimo, en el caso del calentamiento) en el centro del tubo. En el desplazamiento de fluidos, resulta
conveniente trabajar con una temperatura promedio o media, T, la cual permanece constante en
una seccién transversal. A diferencia de la velocidad media, la temperatura media T,,, cambia en la

direccién del flujo, siempre que el fluido se caliente o se enfrie. Las propiedades del fluido en el
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flujo interno suelen evaluarse a la temperatura del fluido promediada entre entrada y salida, la cual
es el promedio aritmético de las temperaturas medias en la admision y la salida; es decir,
_Ti+T, (2.8.1)
m 2
2.8.2. Flujos laminar y turbulento en tubos.

El flujo en un tubo puede ser laminar o turbulento, dependiendo de las condiciones del
mismo. El flujo de fluidos sigue lineas de corriente y, como consecuencia, es laminar a velocidades
bajas, pero se vuelve turbulento conforme se incrementa la velocidad mas alla de un valor critico.
Para el flujo por tubos no circulares, el nimero de Reynolds asi como el nimero de Nusselt y el

factor de friccion se basan en el didmetro hidraulico Dy, definido como (figura 4)

_

Ducto rectangular: |[@ b
Tubo circular: | D !
\ " dab 2ab

= D, = =
b A(mDP/4) b R~ 2a+b) a+b
h= D -
-//
[ Canal: a
Ducto cuadrado: a —
-
2 g 4ab b
da Dy=——
= = 2
(il yiat 2a+ b
Figura 4 Diametro hidraulico para tubos, ductos y canales.
4A. (2.8.2)

Dy =
Donde AIZ es el area de la seccion transversal del tubo y p es su perimetro.
2.8.3. Analisis térmico general.
La ecuacion de conservacion de la energia para el flujo estacionario de un fluido en un tubo

se puede expresar como

Q =mcy(T, — T)) (2.8.3)
donde T; y T, son las temperaturas medias del fluido en la entrada y la salida del tubo,
respectivamente, y Q es la razon de la transferencia de calor hacia el fluido o desde éste.
El flujo de calor en la superficie se expresa como

qs = hy(Tg — Tyy) (2.8.4)
donde h, es el coeficiente de transferencia de calor local y Ts y T,,, son las temperaturas en la

superficie y media del fluido en esta seccidn transversal.
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2.9 Conveccion natural.
2.9.1. Conveccion natural dentro de recintos cerrados.
Las caracteristicas de la transferencia de calor a través de un recinto cerrado horizontal

dependen de si la placa méas caliente esta en la parte de arriba o en la de abajo (Fig. 5)

I]:lujdo ligero ‘/Calienle Fluido pesado f Frio
I AA 2L S
\ . . TSN P VN AN
{(Nulo movimiento del fluido) ¥ hld vt PLZEN,
/ tiil UL (LN g A
[ N \ \
Fluido pesado Frio Fluido ligero Caliente
a) Placa caliente en la parte de arriba b) Placa caliente en la parte de abajo

Figura 5 Corrientes de conveccion en un recinto cerrado horizontal con a) placa caliente arriba y b) placa caliente
abajo.

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

El nimero de Rayleigh para un recinto cerrado se determina a partir de

gB(Ty — T) L} (2.9.1)
= 2 Pr

Ra;,

en donde la longitud caracteristica L, es la distancia entre las superficies caliente y fria, y T; y T,

son sus temperaturas. Todas las propiedades del fluido deben evaluarse a la temperatura promedio

- _ T1+T2
del mismo Tyyom = >

2.9.2. Recintos cerrados rectangulares inclinados.

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

angulo de inclinacion @ con respecto a la horizontal (Fig. 6).
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Figura 6 Recinto cerrado rectangular inclinado con superficies isotérmicas.[2]

2.10 Radiacion solar.
2.10.1. La constante solar.

La radiacion emitida por el sol y su relacion espacial con la tierra dan como resultado una
intensidad casi fija de radiacién solar fuera de la atmdsfera terrestre. La constante solar G¢g es la
energia del sol por unidad de tiempo recibida sobre una superficie unitaria de superficie
perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion a una distancia media tierra-sol fuera
de la atmosfera. EI Centro Mundial de Radiacion (WRC) ha adoptado un valor de 1367 W/m”2,
con una incertidumbre del orden del 1%.

2.10.2. Variacion de la radiacion extraterrestre.
La radiacion extraterrestre depende de la época del afio. Una ecuacion simple con precision

adecuada para la mayoria de los calculos de ingenieria viene dada por

360n
Gy = Gsc (1 +0.033 cos( e )) (2.10.1)

Una ecuacion mas precisa
Gon = Gs(1.000110 + 0.034221 cos B + 0.001280 sin B + 0.000719 cos 2B (2.10.2)
+ 0.000077 sin 2B
donde G,,, es la radiacion extraterrestre incidente en el plano normal a la radiacion en el dia n del
afio y B es dado por

B (n—1)360 (2.10.3)
365
2.10.3. Tiempo solar.

Tiempo basado en el movimiento angular aparente del sol a través del cielo con el mediodia

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

Solar time — Standard time = 4(Lg; — Ljpc) + E (2.10.4)
Donde Ly, es el meridiano estandar para la zona horaria local, L,,. es la longitud de la localizacion
en cuestion, y las longitudes estd en grados oeste, es decir, 0°<L <360°. El pardmetro E es la
ecuacion de tiempo (en minutos)

E =229.2(0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 sin B — 0.014615 cos 2B (2.10.5)

— 0.04089 sin 2B)

donde B se encuentra en la ecuacion 2.10.3 y n es el dia del afio.

2.10.4. Direccién de la radiacion directa.

Las relaciones geométricas entre un plano de cualquier orientacion particular con respecto
a la tierra en cualquier momento y la radiacion solar directa entrante, es decir, la posicion del sol
respecto a ese plano, puede describirse en términos de varios angulos. Los angulos y un conjunto
de convenciones de signos consistentes son los siguientes:
¢ Latitud, la posicion angular al norte o al sur del ecuador, norte positivo; -90° < ¢ < 90°.
0 Declinacion, la posicion angular del sol en el mediodia solar (es decir, cuando el sol esta en el
meridiano local) con respecto al plano del ecuador, norte positivo; -23.45°<6<23.45°.
B Pendiente, el angulo entre el plano de la superficie en cuestion y la horizontal; 0°<p<180°. (p>90°
significa que la superficie tiene un componente orientado hacia abajo).
vy Angulo azimutal de superficie, la desviacion de la proyeccion en un plano horizontal de la normal
a la superficie desde el meridiano local, con cero al sur, al este negativo y al oeste positivo; -
180°<y<180°.
o Angulo horario, el desplazamiento angular del sol al este o al oeste del meridiano local debido a
la rotacidn de la tierra en su eje a 15° por hora; mafiana negativo, tarde positivo.
0 Angulo de incidencia, el dangulo entre la radiacion directa sobre una superficie y la normal a esa

superficie.

29



Se definen &ngulos adicionales que describen la posicion del sol en el cielo:

8, Angulo cenital, el angulo entre la vertical y la linea al sol, es decir, el angulo de incidencia de
la radiacion directa sobre una superficie horizontal.

o5 Angulo de altitud solar, el angulo entre la horizontal y la linea al sol, es decir, el complemento
del angulo cenital.

vs Angulo de azimut solar, el desplazamiento angular desde el sur de la proyeccion de la radiacion
directa en el plano horizontal. Los desplazamientos al este del sur son negativos y al oeste del sur
son positivos.

La declinacion 8 se puede encontrar a partir de la ecuacion aproximada de Cooper

284 + n) (2.10.6)
365

Hay un conjunto de relaciones Utiles entre estos angulos. Las ecuaciones que relacionan el angulo

6 = 23.45sin (360

de incidencia de la radiacion directa sobre una superficie, 6, con los otros angulos son
cos 8 = sin § sin ¢ cos f — sin § cos ¢ sin f cosy + cos § cos ¢ cos § cos w (2.10.7)
+ cos 6 sin ¢ sin ff cosy cos w + cos 6 sin S siny sin w
cos 8 = cos 8, cos 8 + sin @, sin B cos(y, — y) (2.10.8)
El angulo 0 puede exceder 90°, lo que significa que el sol esta detras de la superficie. Ademas,
cuando se usa la ecuacion 2.10.7 es necesario asegurarse de que la tierra no bloquea el sol (es decir,
que el angulo horario es entre el amanecer y la puesta del sol).

El &ngulo de acimut solar y, puede tener valores en el rango de 180° a -180°

cos 8, sin ¢ — sin 6>] (2.10.9)

— i -1
s = sign(w) [COS ( sin 8, cos ¢

La funcion de signo es igual a +1 si w es positiva y es igual a -1 si @ es negativa.

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

El factor geométrico R, es la razén de radiacion directa sobre la superficie inclinada
respecto a la superficie horizontal en cualquier momento.

R - Gpr  GpncOSE  cosb (2.10.10)
e

G, GppcosB, cosb,

2.10.6. Radiacidn extraterrestre en superficie horizontal.

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

30



(2.10.11)

360n
G, = G¢s (1 + 0.033 cos

365 )(cosqf)cosScosa) + sin ¢ sin §)

2.11 Radiacién solar disponible.
2.11.1. Radiacidn en superficies inclinadas: cielo isotrépico.

El modelo difuso isotrépico, fue derivado por Liu y Jordania. Se considerd que la radiacion
en la superficie inclinada incluia tres componentes: directa, difusion isotropica y radiacién solar
reflejada difusamente desde el suelo. Asi, la radiacion solar total sobre la superficie inclinada
durante una hora es la suma de tres términos:

1+ ;05 ,8) +ip, (1 — ;os ,8) (2.11.1)

2.11.2. Intercambio de radiacion infrarrojo entre dos superficies grises.

It = IRy +Id(

La mayoria de los problemas de transferencia de calor en aplicaciones de energia solar
implican radiacion entre dos superficies. Para la radiacion entre dos placas paralelas infinitas (es

decir, como en los colectores planos) la ecuacion es

Q o(T3—TH (2.11.2)
A1 1

2.11.3. Radiacion del cielo.

Para predecir el rendimiento de los colectores solares, serd necesario evaluar el intercambio
de radiacion entre una superficie y el cielo. El cielo puede considerarse como un cuerpo negro a
una temperatura de cielo equivalente Ty. La radiacion neta de una superficie con emitancia ¢ y
temperatura T al cielo en T es

Q = Ao (T*—TH) (2.11.3)
2.11.4. Relaciones de transferencia de calor para flujo interno.

En el estudio de los calentadores de aire solares y las paredes de almacenamiento de
colectores es necesario conocer el coeficiente de transferencia de calor por conveccién forzada
entre dos placas planas. Para el aire la siguiente correlacion puede derivarse de los datos de Kays
y Crawford para el flujo turbulento completamente desarrollado con un lado calentado y el otro
lado aislado:

Nu = 0.0158Re®38 (2.11.4)
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2.11.5. Coeficientes de conveccién edlica.

La pérdida de calor de placas planas expuestas a vientos externos es importante en el estudio
de colectores solares. La siguiente correlacion es sobre el intervalo de nimeros de Reynolds de
2x10%* a 9x10*

1 1
Nu = 0.86Re2Pr3 (2.11.5)

2.12 Transmision de radiacion a través del acristalamiento: radiacion absorbida.
2.12.1 Reflexién de la radiacion.
Para superficies lisas las ecuaciones para la reflexion de la radiacion no polarizada al pasar
del medio 1 con un indice de refraccion n, al medio 2 con indice de refraccion n, son
. 9 2
r = % (2.12.1); 7y = 222?2—2;23 (2.12.2); 1 = 11_: = HTH"

Donde 6, y 6, son los angulos de incidencia y refraccion.

(2.12.3)

La ecuacién 2.12.1 representa la componente perpendicular de la radiacion no polarizada r, y la
ecuacion 2.12.2 representa el componente paralelo de la radiacion no polarizada ry. La ecuacion
2.12.3 da la reflexion de radiacion no polarizada como la media de los dos componentes. Los
angulos 8, y 6, estan relacionados con los indices de refraccion por la ley de Snell,

n, sinf, = n,sin0, (2.12.4)
En aplicaciones solares hay dos interfaces por cubierta. Considerando solamente la componente
perpendicular de polarizacion de la radiacion entrante, (1 —r,) del haz incidente alcanza la
segunda interfaz. De este, (1 — r,)? pasa a través de la interfaz y (1 — r,)r, se refleja de nuevo a
la primera, y asi sucesivamente. Sumando los términos transmitidos, la transmitancia para la
componente perpendicular de la polarizacion es

(A =r)? 1-7 (2.12.5)

T, = =
T 1-r2 141

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

transmitancia de radiacion inicialmente no polarizada es la transmitancia media de los dos

componentes
1(1-n 1-r, (2.12.6)
Tr =7 +
2\1+ N 1+ r
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2.12.2 Absorcion por acristalamiento.

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

dl = —IKdx (2.12.7)
donde K es el coeficiente de extincidn, que se supone que es una constante en el espectro solar. La
integracion a lo largo de la trayectoria real en el medio (es decir, de cero a L/ cos 8,) produce

_ Itransmitted _ p (_ KL ) (2.12.8)

Tg=———— = €X
Iincident cos 62

donde el subindice a es un recordatorio de que sélo se han considerado pérdidas por absorcion.
2.12.3 Propiedades Opticas de los sistemas de cubierta.

La transmitancia de una sola cubierta es

T = T,T, (2.12.9)
La absortancia de una cubierta de colector solar es
a=1-1, (2.12.10)

La reflectancia de una sola cubierta se encuentra entonces de p = 1 — @ — 7, de manera que
p=t,(1—-1.)=1,—7 (2.12.11)
2.12.4 Transmision por radiacion difusa.

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

e,y = 90 — 0.57880 + 0.002693 2 (2.12.12)
y para la radiacion difusa
6.4 = 59.7 — 0.1388f + 0.001497 32 (2.12.13)
2.12.5 Producto de transmitancia-absortancia.
De la radiacion que pasa a través del sistema de cubierta e incidente en la placa, una parte

se refleja de nuevo en el sistema de cubierta. Sin embargo, toda esta radiacion no se pierde, ya que
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parte de ella es, a su vez, reflejada de nuevo a la placa. La fraccion de la energia incidente absorbida
es

_ Ta (2.12.14)
) = == o

2.12.6 Radiacion solar absorbida.

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

S = IRy (ta), + I;(ta) 4 (ﬂ) + p (), (ﬁ) (2.12.15)

donde 1+ cosf8 /2y 1 —cos B /2 son los factores de vista desde el colector al cielo y desde el
colector al suelo, respectivamente. Los subindices b, d, y g representan “beam”, “diffuse” y

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

2.13 Métodos de Runge-Kutta.

En esencia, los métodos de Runge-Kutta son generalizaciones de la formula basica de Euler
en que la funcién pendiente f se reemplaza por un promedio ponderado de pendientes en el intervalo
Xn < x < x,41. Es decir,

Y1 = Yn + ho (e, Vi) = Y + h(Wiky + waky + - + wiky,) (2.13.1)
Donde @ (xn,y,) €s una funcion de incremento y es esencialmente una pendiente adecuada sobre
el intervalo [x,, x,4+1] que se utiliza para extrapolar y,,; de y,. Aqui los pesos w;, i=1,2,...,m, son
constantes que generalmente satisfacen w; + w, + .-+ w,, = 1, y cada k;, i=1,2,...,m, es la
funcién f evaluada en un punto seleccionado (X, y) para el que x, < x < X,4+1. Las k; se definen
recursivamente. EI nimero m se llama el orden del método, y es el nimero de puntos que se utilizan
en [x,, Xn+1] para determinar estd pendiente adecuada. El algoritmo mas comdn se denomina
método de Runge-Kutta de cuarto orden o método clasico de Runge-Kutta. Se le abrevia con

método RK4. [4] [5] Podemos aplicar este método a sistemas de EDO acopladas. [6]
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Método Runge Kutta Fehlberg.

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

dos soluciones es la estimacion del error. [6]

2.14 Coeficiente de pérdida lateral.

Si las dimensiones de la placa absorbente son L, xL, y la altura de la carcasa del colector es L5,
entonces el area a través de la cual fluye el calor hacia los lados es 2(L; + L,)L5. La caida de
temperatura a través de la cual el flujo de calor varia desde (Tpm — Ta) hasta el nivel de la placa
absorbente hasta cero tanto en la parte superior como inferior. Suponiendo, por lo tanto, que la
caida de temperatura promedio a traves del aislamiento es (T, — T,)/2 Y que el espesor de este

aislamiento es &, lo hacemos

Ty — T (2.14.1)
qs = 2(Ly + Lz)LgkiM
268

Con la ecuacion

qs = UsAp(Tym — Ty) (2.14.2)
Obtenemos

y. < Lt La)Lsk; (2.14.3)

* L1L28s
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Figura 7 Pérdidas laterales de un colector de placa plana.[7]

2.15 Conclusion.

Como se vio son diversos los conceptos tedricos y férmulas matematicas que se tienen que
considerar para poder entender y realizar correctamente nuestro modelo. Estos conocimientos nos
orientaran en todo el proceso de la metodologia de nuestra investigacion. Sin estos fundamentos es
imposible tener una idea clara de lo que se hard o de lo que hicieron diversos autores de

publicaciones en revistas cientificas.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Introduccion.

Se presenta una metodologia para realizar el modelo de un colector de placas planas para
calentamiento de aire con cubierta. Se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias
acopladas las cuales se originan al realizar un balance energia en cada elemento del colector. La
solucidn de este sistema nos da el comportamiento térmico del colector; dicha solucion es obtenida
aplicando el método nimero Runge Kutta Fehlberg. Este comportamiento térmico se utiliza para
calcular las pérdidas exergéticas y asi poder determinar la eficiencia exergética del colector

modelo.

3.2 Descripcion del modelo.
Se propone un modelo de colector constituido por siete elementos principales:
1. 2

4
. e ~~ ~~ ~ ~

7 5/ / SECTION A-A

>

Figura 8 Modelo de colector de placas planas con cubierta.
Los cuales son: 1. Cubierta superior, 2. Recinto, 3. Placa absorbedora, 4. Fluido de trabajo, 5.
Aislante, 6. Placa base, 7. Placa lateral.
Consideraciones del modelo.
1. Conducto con primer base y paredes laterales aisladas y cubierta superior expuesta al sol.
Operacion en estado transitorio.
La conduccion de calor en las placas no se despreciara.

2
3
4. El aire dentro del colector se considera como un gas ideal transparente a la radiacion.
5. Latemperatura ambiente, radiacion y velocidad del viento varian con el tiempo.

6

La temperatura es uniforme en cada elemento.
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3.3 Balances de energia para los elementos del colector.
Considerando las transferencias por conduccion, conveccion y radiacion para seis de los siete

elementos del colector como se muestra en la figura:

cs-a cs-a

LT e
_pa;m]___:_ pa-cs pa-cs

Q A cs-a Radiacidn hc hr
il

Q I
ml-a : hc \ hr )
<1 I he pa-ft pa-ai
Q 1 Q ft-ai

ai-ml ai-pb RN

H— v = =

b-ml Q'
. A o SECTION A-A

Figura 9 Transferencias de calor en los elementos del colector.

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

Eent — Esqi = AEgise = AU (3.3.1)
Con excepcidn del fluido de trabajo, la Gnica forma de transferencia de energia hacia o desde el
sistema es en forma de calor

Eent — Esar = (Qent — Qsar) (3.3.2)
Bajo condiciones transitorias y sustituyendo 3.3.2 en 3.3.1, nuestra ecuacion de balance para cada
elemento sera

mcpromd

T
dt = (Qent - Qsal)

Aplicando esta férmula, tenemos:

(3.3.3)

Para la cubierta superior.

MsCosdT, (3.3.4)
% = Q¢ + Qpa—cs — Qcs-mi — Qcs—a

Placa absorbente:

o (3.3.5)
W = Upa — Upa-cs ~ @pa-rt ~ Upa—ai ~ Upa—m

Para fluido de trabajo:

mfththft (336)
L Qpase = Qpeat = Qe

Para aislamiento inferior:
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MgiCaidTy; (3.3.7)
% = Qpa—ai + th—ai - Qai—pb — Qui-mi
Placa base:

MypCrpdTyp (3.3.8)
% = Qai—pb - Qpb—a - Qpb—ml

Para marco lateral:

M1 Crid T (3.3.9)
% = Qcs—m1 + Qpa—ml + Qai—mui + Qpb—ml — Qmi-a

3.4 Modelo para radiacion directa y difusa.
La estimacion de la radiacion directa y difusa se realiza utilizando un modelo para México [2] con
las siguientes relaciones:

1) Irradiacién solar directa:

Gp = 0.9662R (Tpr Sin ag (3.4.1)
donde 7,47 €s la transmision atmosférica global
Toar = ae”(OMrel) (3.4.2)

La constante a es la densidad de flujo de radiacion solar, b es el coeficiente de atenuacion y m,.;
es la masa relativa de aire

Mrel = - = ! ara 30° < a. <90° (3.4.3)
rel = Sinag + 0.15[93.885 — (90 — a,)] 1253 sina, '’ =05 =

a, es el angulo de altitud solar

sinag = cos ¢ cos § cos w + sin ¢ sin § (3.4.4)

¢ representa la latitud y 6 es la declinacion que se puede encontrar a partir de la ecuacion de Cooper

284 +n (3.4.5)
= 23.45si _—
é 3 551n<360 365 >
El &ngulo horario solar se determina por
w = (hora solar — 12) * 15 (3.4.6)

donde la hora solar es el tiempo solar
Hora solar = Tiempo estandar + 4(Ls; — Lioc) + E [minutos] (3.4.7)
L, es el meridiano estandar para la zona horaria local, L,,. es la longitud de la localizacion en

cuestion. El parametro E es la ecuacion de tiempo
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E = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 sin B — 0.014615 cos 2B (3.4.8)
— 0.04089 sin 2B)
donde B se encuentra con

(n—1)360 (3.4.9)
365
n es el dia del afo.

2) lrradiancia solar difusa:

Gg = Reskgsinag = ResTqifr sinag (3.4.10)
donde 74;¢fes la transmitancia global difusa que se relaciona con k, (indice de cielo claro)

kq = B — B'toar = Taiff (3.4.11)
La constante B es el valor maximo del indice de cielo claro y B’ es la variacion del indice. La
constante solar R.; usada en la expresion de radiacion directa (3.4.1) y en la de radiacion difusa

(3.4.10) es igual a 1367 KZ Para las constantes @, b, By B’, [2] presenta una tabla para el valor de
m

TA que esté en funcion del tipo de atmosfera

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

TA | Tipo de ambiente

0.0 | Extremadamente limpio
0.1 | Claro

0.2 | Ligeramente turbia

0.3 | Turbio

0.4 | Muy turbio

Este valor se ocupa para las constantes a, b, B y B’ ademas de necesitar el tipo de clima y la altura

respecto al nivel del mar del lugar a analizar. Tuxtla Gutiérrez tiene clima calido subhimedo y una

altura entre 520 a 700 metros sobre el nivel del mar (msnm).

Tabla 2 Valores e intervalos de confianza de los parametros a, b, B y B' para clima calido subhimedo por altitud y

tipo de atmosfera en México.

Parametros de irradiacion solar directa:

TA 0 0.1 0.2 0.3 0.4

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

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

Parametros de irradiacion solar difusa:

TA 0 0.1-0.4

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

B’ (0-1000 msnm) 0.283 0.689 +0.0071
+0.0033
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Para determinar el valor de TA se utilizaron los datos adquiridos por la estacion que posee el IHIER
de la UNICACH. El procedimiento fue comparar los resultados obtenidos del modelo con las

mediciones promediadas por hora para el dia 1 de marzo de 2017.

1000
900
800
700
600
500

calculado
400

solar prome

Radiacion W/m”2

300
200
100

0

t [hrs]

Figura 10 Comparacion de la radiacion calculada con la radiacién medida.
Se establece el pardmetro TA con el valor de 0.4 para lograr la aproximacién del modelo a las
mediciones de la estacion. Con este valor y la altura de Tuxtla Gutiérrez se establecieron los
siguientes pardmetros de las constantes utilizadas

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

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

3.5 Determinacion del calor transferido en la cubierta superior.
En la cubierta superior el calor Q. absorbido, como lo indica [1] y [9], es

Qcs = GesAcs (3.5.1)
Donde A, es el area y G, es la radiacion absorbida por la cubierta superior. Esta radiacion se
calcula con la relacion

G.s = acsGr (3.5.2)
Donde a, es la absortividad de la placa superior y G, es la irradiancia solar global sobre la
superficie inclinada. La absortancia se relacién con la transmitancia con

Aes =1 —Tisq (3.5.3)
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Tcsq €S la transmitancia al considerar solo pérdidas por absorcion. Para calcular 7.5, en [1] se
indica la ecuacion de la siguiente manera

Tesa = exp(—KesL) (3.5.4)
K., es el coeficiente de extincion y L es la trayectoria real de la radiacion a través de una capa
transparente. Que se determina como

L= Ocs (3.5.5)
cos(6;)

Donde 6. es el espesor de la cubierta superior y 6, es el &ngulo de refraccion, el cual se calcula

por la ley de Snell

n, sinf; = n, sin 6, (3.5.6)
donde n, y n, son los indices de refraccion de los medios y 6, el angulo de incidencia.
Respecto a G5 o irradiancia solar global, ocupamos el modelo difuso isotrpico de Liu y Jordan
que [1] lo indica como

cosf; 1+cosp 1—cospf (3.5.7)
Ly Gq + pTGg

Gr =
T bcosHZ 2

Donde cos 8, / cos 8, es el factor geométrico R,, el cual indica la relacion de radiacion directa
sobre la superficie inclinada respecto a la superficie horizontal. G, G, y G, representan la radiacion
directa, difusa y reflejada en la tierra, respectivamente. El calculo de la radiacion directa y difusa
se presento en la seccién 3.4.
El angulo 6, o angulo de incidencia de radiacion directa usado en las ecuaciones 3.5.6 y 3.5.7, se
da como

cos 6, = sin§ sin ¢ cos f — sin § cos ¢ sin f cosy + cos b cos ¢ cos f cos w (3.5.8)

+ cos 6 sin ¢ sin ff cosy cos w + cos 6 sin S siny sin w

Y el angulo 8, o angulo cenital solar se da por la ecuacion

cos 8, = sin§ sin ¢ + cos § cos ¢ cos w (3.5.9)
En estas dos ecuaciones S es el angulo de inclinacion del colector y y es el angulo azimutal.
Para el calculo de G, de la ecuacion 3.5.7, [3] indica la siguiente relacion

G, = Gp + Gy (3.5.10)

Y p en la ecuacion 3.5.7 es el albedo de la tierra.
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El calor transferido de la placa absorbedora a la cubierta superior Q,,_s, consiste en transferencia

de calor por conveccion y por radiacion. La transferencia de calor por conveccion esta dada por la

ley de Newton de enfriamiento

Qeonv = hepa-cshes(Toa = Tes) (3.5.11)
La transferencia de calor por radiacion entre las dos superficies esta dada por la ecuacién

Qraa = hrpa-csAes(Tpa = Tes) (3.512)
Por lo tanto, tenemos que

Qpa-cs = [hepa-cshes(Tpa = Tes) + hrpa-csAes(Toa = Tes)] (3.5.13)

Donde A, Ty ¥ Tcs SON €l area de la cubierta superior, la temperatura de la placa absorbedora y
la temperatura de la cubierta superior, respectivamente. El coeficiente de transferencia de calor por
conveccion de la placa absorbente a la cubierta superior h. ,,—.s 0 indica [1] como

Nupa—cskvi—Tml (3-5-14)
hc,pa—cs =

5pa—cs
Con las siguientes consideraciones: todas las propiedades son calculadas con la temperatura media

| Typo + Tes (3.5.15)
ml — T

Para un angulo de inclinacién del colector de hasta 60°, es decir, para f < 60°: el niUmero de

Nusselt esta dado por

1708 " 1708[sin(1.88)]%¢ (3.5.16)
* Rapg—cs cos(B) { " Rapg—cs cos(B) }

+ {IRapa—cs COS(,B)]0333 _ 1}+

Nupq_cs = 1+ 1.446 [1

5830

donde el numero de Rayleigh se determina con la siguiente formula

Rapa—cs _ gﬂv,pa—cs(Tpa - Tcs)aga—cs (3'5'17)

Ayi—Tm1Vvi-Tm1

g es la constante gravitacional, B, ,q—cs = 1/Tymy €S el coeficiente de expansion volumétrica,

)

pa—cs €S ladistancia de la placa absorbedora a cubierta superior, a,;_r.,; €s la difusividad térmica

del viento a temperatura media y v,;_,, €S la viscosidad cinematica del viento a temperatura
media.
El coeficiente de transferencia de calor por radiacion de la placa absorbente a la cubierta superior

hy pa—cs: [1] lo indica de la siguiente manera
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_ 0(Tes + Tpa) (T + Tia) (3.5.18)

hr,pa—cs_ (S_is)-l_(%%)_l

donde o es la constante de Stefan — Boltzmann, &, es la emitancia de la cubierta superior y &, es

la emitancia de la placa absorbedora.
La transferencia de calor por conduccion de la cubierta superior al marco lateral Q.5_.;, Se calcula
de la siguiente forma [1]:

(3.5.19)

_ Acs—ml(Tcs B Tml)
ch—ml - Fy
cs

5 = he1Acs—mi(Tes — Tot)
£S5 4 ml
kcs kml

d.s €s el espesor de la cubierta superior, k. conductividad térmica de cubierta superior, &,,;

espesor de marco lateral y k,,; conductividad térmica de marco lateral. A._,,; €S el area de

contacto entre la cubierta superior y el marco lateral que se determina a partir de

Acs—mu = (2QLong s + 2Anchg) 6. (3.5.20)
Long.s = Long — 26, (3.5.21)
Anch.s = Anch — 26,,; (3.5.22)

Long es la longitud del colector, Anch es el ancho del colector, Long., longitud de cubierta
superior y Anch, es el ancho de cubierta superior.

La transferencia de calor de la cubierta superior al ambiente Q.s_,, Se determina con

Qcs—a = [UtAcs(Tes — T,)] (3.5.23)
Donde [4] nombra a U, como el coeficiente de transferencia de calor general
Ug = hees—a + hres—a (3.5.24)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde la cubierta superior al ambiente
h¢ cs—q, [1] 10 determina a partir de

Nucs—akvi—TmZ (3.5.25)

hc,cs—a - L
[

Con las siguientes consideraciones:
Todas las propiedades son calculadas con la temperatura media 2
Ty +Tes (3.5.26)

m2 2

44



kyi—tm2 €S la conductividad térmica del viento a temperatura media 2, L. es la longitud
caracteristica de la cubierta superior. Basandonos en [10], para una placa plana, la longitud
caracteristica es la distancia x desde el borde de ataque, en este caso

Les = Longs (3.5.27)
Para velocidad del viento V,; < 0.1 m/s, Se asume conveccion natural y se usa
gﬁv,cs—a(Tcs - Ta)L%s (3.5.28)
Rags_q =

Ayi—Tm2Vvi-Tm2
Donde g es la constante gravitacional, £, .s—q = 1/T) €s el coeficiente de expansion volumetrica,
L., es la longitud caracteristica de la cubierta superior, a,,; _rm- €s la difusividad térmica del viento
a temperatura media 2 y v,,;_rm2 €S la viscosidad cinematica del viento a temperatura media 2.

Si Ra.s_, > Ra,rit, €l nUmero de Nusselt tiene la expresion:

1 1 3.5.29

Nugs_, = 0.56[Ra, i cos(¢)]*/* + 0.13 [Rags_a — Ragn.tl ( )
donde el nimero critico de Rayleigh se calcula como:

Ragy; = 10(8.9—0.00178g1-82) (3.5.30)
¢ es el angulo de inclinacion del colector respecto a la vertical. Es decir, ¢+f=90°. Si Ra.s_, <
Racpi:

Nus_q = [0.825 + 0.387(Ras_q cos(g) £)/©]? (3.5.31)

971716/ (3.5.32)
=1+ <0.492)16
Prcs—a

El nimero de Prandtl se calcula con
Voi—tma (3.5.33)
Ayi—Tm2

Vyi—m2 €S la viscosidad cinemaética del viento a temperatura media 2 y a,,;_rm2 €s la difusividad

Preg_q =

cinematica del viento a temperatura media 2.

Si la velocidad del viento V,,; > 0.1 ? se asume conveccion forzada-flujo turbulento:

(3.5.34)
Nucg_q = \/(Nugs—al + Nugs—at)

Donde Nu,,_,4; €s el nimero de Nusselt para flujo laminar y Nu.._,; €S el nimero de Nusselt para
flujo turbulento. EI nimero de Nusselt para flujo laminar se calcula con:
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Nugs_q = 0.664,/Res_oPr, (3.5.35)
Para Pr.s_, = 1000:
1 (3.5.36)
Nugs_q; = 0.703\/Recs_oPr3_,
El nimero de Nusselt para el flujo turbulento se calcula como:
Pr.s_
Nuye_,p = 0.037ReS - (3:5.37)
1+ 2.443Re; 2L (Pr.o, — 1)
El nimero de Reynolds se calcula con
_ VviLcspvi—TmZ (3.5.38)
Recs—a -
Hyi-Tm2

V,i es la velocidad del viento, L., longitud caracteristica de cubierta superior, pyi—rm2 €S la
densidad del viento a temperatura media 2 y u,i—rm2 €S la viscosidad dindmica del viento a
temperatura media 2.

[1] indica que las ecuaciones 3.5.29 a 3.5.38 se pueden se pueden utilizar para 5x10° < Reqs_, <
107 y 0.5 < Pra_, < 2000.
Para Pr.;_, < 0.05:

Nugs_y = 0.565(Re s_qPres_g)'? (3.5.39)
Y en todos los demaés casos, se utiliza la siguiente formula:

Nugs_q = 0.0296Re’’> Pri/3, (3.5.40)
El coeficiente de transferencia de calor por radiacion desde la cubierta superior al ambiente h, .5,
[1] lo determina a partir de

My cs—a = Ecs0(Tes + To) (T4 + TZ) (3.5.41)
Donde ¢ es la emisividad de la cubierta superior.

Sustituyendo en la ecuacion 3.3.4, obtenemos

MsCosdT, (3.5.42)
% = [Gcs(ﬁ)Acs] + [hc,pa—csAcs(Tpa - Tcs) + hr,pa—csAcs (Tpa - Tcs)]
- hclAcs—ml(Tcs - Tml) - [UtAcs(Tcs - Ta)]
3.6 Determinacion del calor transferido en la placa absorbedora.
En la cubierta absorbedora el calor @, absorbido, como lo indica [1] y [9], es
Qpa = [Gpadpa (3.6.1)

46



Donde G, es la irradiancia solar absorbida por la placa, que se determina a partir de

cos(6,) 1 + cos(pB) 1 — cos(B) (3.6.2)
sin(ai) Gp + (ra)dTGd + (Ta)gp#(?g

Gpa(,B) = (Ta)b

Gp, Gq y Gy se obtienen de las ecuaciones 3.4.1, 3.4.10 y 3.5.10, respectivamente. El angulo de

altitud solar a, se obtiene de 3.4.4 y el angulo de incidencia 6, de 3.5.8. 8 es el angulo de
inclinacion del colector, p es el albedo y Ta es el producto transmitancia-absortancia. La ecuacion
usada para los tres productos de transmitancia-absortancia es,

Tes@pa (3.6.3)
(ta) =
1- (1 - apa)rcs

Donde 7 es la transmitancia de la cubierta superior, a,, es la absortancia de la placa absorbedora

y 1., €s la reflectancia de la cubierta superior. La 7., Se calcula con

Tes = Tes,alesr (3.6.4)
Tcsq €S la transmitancia de cubierta superior al considerar solo las pérdidas por absorcion
determinada en la ecuacion 3.5.4. 7, es la transmitancia de cubierta superior al considerar solo
las pérdidas de reflexion

- _ 1- Tes (365)
T 1+ (2 - Ncs)rcs

Donde N_, es el nimero de cubiertas y 7., la reflectancia de la cubierta superior que se obtiene de

_ 1 Sin 2(92 - 01) tan 2(92 - 91) (366)
~ 2\sin2(6,+6,) tan?2(6, +6,)

TC S 2

6, se calcula en la ecuacion 3.5.6 y 6 en la ecuacion 3.5.8.
El anélisis de la ecuacién 3.6.3 a la ecuacion 3.6.6 se aplica solamente al componente directo, es
decir, el dngulo de incidencia 6, . En el caso del producto transmitancia-absortancia difusa el angulo
de incidencia es el angulo indicado en la ecuacion

6, = 59.7 — 0.13888 + 0.0014972 (3.6.7)
Y el producto transmitancia-absortancia de la radiacion reflejada en el suelo se obtiene de la
ecuacion

6, =90 —0.5788p + 0.002693/% (3.6.8)

La transferencia de calor Q,,_.s se determiné en la ecuacion 3.5.13. La transferencia de calor

Qpa-—rt S€ dacon

Qpa-rt = [hc,pa—ftApa(Tpa - Tft)] (3.6.9)
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccidn de la placa absorbedora al fluido de trabajo

h¢ pa-se 10 indica [4] como

hepa—reD 3.6.10
N, = 22T — 0,0158Repq_ " ( )
kvi—tm3
Donde el nimero de Reynolds se estima con
VyiDhPyi-Tms3 (3.6.11)

Repq—gt =
Hyi—Tm3

V,; es la velocidad del viento, D;, es el didmetro hidraulico del ducto, p,;_7ms €S la densidad del
viento a temperatura media 3, u,;—rm3 €S la viscosidad dinamica del viento a temperatura media 3
Y k,i—tm3 €S la conductividad térmica del viento a temperatura media 3. La temperatura media 3
es

Typa + Ty (3.6.12)
m3 — T

El diametro hidraulico para el ducto es

2(84i—paAnchy,) (3.6.13)
(6ai_pa + Anchpa)

Dh=

Se sabe que el flujo masico es
1 = pAVorom (3.6.14)
A; es el area de la seccion transversal normal a la direccion del flujo, p es la densidad del fluido y

|4

»rom €S la velocidad promedio del fluido. Por lo tanto, la ecuacion 3.6.11 se puede expresar en

término del flujo méasico
Re _ 2(6ai—paAnChpa)Vvipvi—Tm3 _ 2m (3'6'15)
-— t -_ e
pat (8ai—pa + AnChpa).uvi—Tm3 Hyi—Tms3 (6ai—pa + AnChpa)
La transferencia de calor Q,,,_,; se determina por
Qpa—ai = [hr,pa—aiApa(Tpa - Tai)] (3.6.16)
El coeficiente de transferencia de calor por radiacion de la placa absorbedora al fluido de trabajo

hy pa—qi 10 indica [4] como

_ 0(Tai + Tpa) (T3 + Ta) (3.6.17)

hr,pa—ai_ (%)4_(8?%)_1

Donde &,; es la emisividad del aislante y ¢,, es la emisividad de la placa absorbedora. La

transferencia de calor Q,,,_,; se determina con
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I[A (T )]l (3.6.18)
Qpa—ml = | pa—g;la paa l m | = hCZApa—ml (Tpa - Tml)
el —mt
l kpa + kml J

Donde &, es el espesor de la placa absorbedora, k,,, conductividad térmica de placa absorbedora,
8m; espesor de marco lateral y k,,; conductividad térmica de marco lateral. A,,_,,; es el area de

contacto entre la placa absorbedora y el marco lateral que se determina a partir de

Apg-mi = (2Long,, + 24nchy,,)6,, (3.6.19)
Long,, = Long.s = Long — 26, (3.6.20)
Anch,, = Anch.s = Anch — 26, (3.6.21)

Donde Long es la longitud del colector, Anch es el ancho del colector, Long,, longitud de placa
absorbedora y Anch,,, es el ancho de placa absorbedora.
Sustituyendo las ecuaciones en la ecuacion 3.3.5, obtenemos

MpaCpadTpa (3.6.22)

dt = [Gpa(ﬁ)Apa]
- [hc,pa—csApa (Tpa - Tcs) + hr,pa—csApa (Tpa - Tcs)]
- [hc.pa—ftApa(Tpa - Tft)] - [hr,pa—aiApa (Tpa - Tai)]

- thApa—ml(Tpa - Tml)

3.7 Determinacién del calor transferido en el fluido de trabajo.
La transferencia de calor Q.- se ha determinado en la ecuacion 3.6.9. La transferencia de calor

del fluido al aislante Qf,_g;, €S por conveccion y se representa como

th—ai = [hc,ft—aiAai(Tft - Tai)] (3.7.1)
El coeficiente de transferencia de calor por conveccion del fluido de trabajo al aislante h ¢r_q; [4]
lo determina igual al coeficiente h. ,,_ ¢ de la ecuacion 3.6.10

hc,ft—aiDh (3.7.2)

Nu = = 0'0158eft—ai0'8

kyi—rma
Donde el numero de Reynolds se estima igual a la ecuacién 3.6.11. V,; es la velocidad del viento,
Dy, es el didmetro hidraulico del ducto, p,;_rm4 €S la densidad del viento a temperatura media 4,
Uvi—Tma €S la viscosidad dinamica del viento a temperatura media 4 y k,,; _rm4 €S la conductividad

térmica del viento a temperatura media 4. La temperatura media 4 es
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_ T+ Tai (3.7.3)
m4 — T

El aumento de la energia del fluido Qf, es
Qre = [MyeCre(Tres — Tree)] = hye(Tres = Tree) (3.7.4)
Donde Ty.s ¥ Ty SON las temperaturas medias del fluido en la salida y en la entrada del ducto,

respectivamente. La temperatura del fluido segun [1] es

_ Tpes + Tree (3.7.5)
re="=
Sustituyendo en la ecuacion 3.3.6, obtenemos
mfththft (376)
dt = [hc,pa—ftApa(Tpa - Tft)] - [hc,ft—aiAai(Tft - Tai)]

— [he(Tres = Tree)]

3.8 Determinacion del calor transferido en el aislamiento inferior.
La transferencia de calor Q,,_,; se determing en la ecuacion 3.6.16. La transferencia de calor
Qf¢-qi S€ deermio en la ecuacion 3.7.1. La transferencia de calor por conduccion de aislante a placa

base Qq;—,p S€ determina por

[ ]
Agi_op\ Ty — T
Qai—pb = I = pb( al5 pb)l = hc3Aai—pb (Tai - pr)

(3.8.1)

Donde &,; es el espesor del aislante, k,; conductividad térmica de aislante, &, espesor de placa
base y k,,;, conductividad térmica de placa base. A,;_,;, €s el area de contacto entre el aislante y la

placa base gque se determina a partir de

Agi—pp = Long,; x Anchy; (3.8.2)
Long,; = Long.s = Long — 28,,; (3.8.3)
Anch, = Anch.s = Anch — 26, (3.8.4)

Donde Long es la longitud del colector, Anch es el ancho del colector, Long,; longitud de aislante
y Anchg; es el ancho de aislante. La transferencia de calor por conduccion de aislante a marco

lateral Q,;—n; Se determina con
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4 T I (3.8.5)
il = Tt
Qai-m1 = = gl alg = = hc4Aai—ml(Tai - Tml)

ai

—al 4 —ml
kai kml

Donde 6,,; es el espesor del marco lateral y k,,,; conductividad térmica del marco lateral. Ag;_m;

es el area de contacto entre el aislante y el marco lateral que se determina a partir de
Agicmu = 2 x Longg; * 64 (3.8.6)
Sustituyendo en la ecuacion 3.3.7, obtenemos

maicaidTai
dt

3.8.7
= [hr,pa—aiApa (Tpa - Tai)] + [hc,ft—aiAai (Tft - Tai)] ( )

- hc3Aai—pb (Tai - pr) - hc4Aai—ml (Tai - Tml)

3.9 Determinacién del calor transferido en la placa base.

La transferencia de calor Q,;_,, se determiné en la ecuacion 3.8.1. La transferencia de calor de la
placa base al ambiente Q,,—,, [4] lo determina como

Qpp-a = [UpbApb(pr - Ta)] (3.9.1)
Donde U ,,,, es nombrado por [4] como el coeficiente global de pérdida asociado a la placa de fondo.

El coeficiente global queda determinado como

5.\ 1 (3.9.2)
Upp = (ﬂ)
kpp
La transferencia de calor de la placa base al marco lateral Q,,_,,; se determina con la ecuacion
[ 1 (3.9.3)
App- l(T p— T z)
Qpp-m1 = |22 gl 2 mt)| = hcsApb—ml(pr - Tml)
l Opb | Omu
kpb kml

Donde 6, es el espesor de la placa base, k,, es la conductividad térmica de la placa base, &y,
espesor de marco lateral y k,,, conductividad térmica de marco lateral. A,,_,, es el area de
contacto entre la placa base y el marco lateral que se determina a partir de
App—mi = 2 * Long,p, * 6pp (3.9.4)
Longy, = Long.s = Long — 26,y (3.9.5)
Donde Long es la longitud del colector, Anch es el ancho del colector, Long,, longitud de placa

base y Long, es la longitud de la cubierta superior.
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Sustituyendo en la ecuacion 3.3.8, obtenemos

mpbcpdepb
dt

3.9.6
= hCSAai—pb(Tai - pr) - [UpbApb(pr - Ta)] ( )

- hCSApb—ml(pr - Tml)

3.10 Determinacion del calor transferido en el marco lateral:

La transferencia de calor de la cubierta superior al marco lateral Q_,_,,,; Se determind en la ecuacion
3.5.19. La transferencia de calor de la placa absorbedora al marco lateral Q,,q_n,; se determino en
la ecuacion 3.6.18. La transferencia de calor del aislante al marco lateral Q,;_,,,; Se determind en
la ecuacion 3.8.5. La transferencia de calor de la placa base al marco lateral Q,_p,; Se determind

en la ecuacion 3.9.3. la transferencia de calor del marco lateral al ambiente Q,,;_, Se da por la

ecuacion

Qmi—a = UsAp(Tyu — Ta) (3.10.1)
Donde U es el coeficiente de pérdida lateral. Nuestro coeficiente de pérdida lateral es

U = (Long + Anch)hpy, ko (3.10.2)

N

Long * Anch * &,
Donde Long es la longitud del colector, Anch es el ancho del colector, k,,; es la conductividad
térmica del marco lateral y &,,; es el espsor del marco lateral. h,,; es la altura del marco lateral el
cual seria la siguiente sumatoria

himi = 8¢5 + Opa—cs t Opa + Sai—pa t 8ai + Spp (3.10.3)
8.5 espesor de cubierta superior, §,,_ distancia de placa absorbedora a cubierta superior, &,,
espesor de placa absorbedora, §,4;_,, distancia de aislante a placa absorbedora, 8,; espesor de
aislante y 6,,,, espesor de placa base.

Sustituyendo en la ecuacion 3.3.9, obtenemos

mmlcmldTml
dt

(3.10.4)
= hclAcs—ml(Tcs - Tml) + thApa—ml(Tpa - Tml)

+ healai—mi(Tai = Trm) + ResApp—mi(Tpp — Trmi)

— [UsAmi (T — To)]
Las propiedades del viento se consideran variables con la temperatura. [4] cita las siguientes
expresiones donde la temperatura del fluido se expresa en grados centigrados.

Para el calor especifico del aire
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C, = 2+ 0. + 1. x10™ — 6. x10™ .10.
D 999.2 + 0.1434T + 1.101x107*T? — 6.7581x1078T3 (3.10.5)

Para la conductividad térmica del aire
k =0.0244 + 0.6773x107*T
Para la viscosidad cinematica del aire
v = 0.1284x107* + 0.00105x107*T
Para la densidad del aire

| 35344
P="

(K)

(3.10.6)

(3.10.7)

(3.10.8)

3.11 Balances de energia para método Runge Kutta Fehlberg.

Las seis ecuaciones acopladas de primer orden se indican en el anexo A. Ademas se indican las

funciones asociadas (k’s, I’s, m’s, o’s, p’s y q’s) con las funciones (fi,f2, f3, fa, fs V fo),

respectivamente. Y se termina el apartado con el método RKF que se implementa.

3.12 Ecuacidn para los datos del viento.

Para facilitar el uso de los datos del viento en funcion del tiempo se realizé una interpolacion con

los datos medidos en la estacion obteniendo un polinomio Gtil para usar en el codigo implementado.

8_

—+—data1
71 |— 10th degree

6,

10 15 20

Figura 11 Interpolacidn realizada en Matlab para la velocidad del viento.

Los resultados obtenidos en Matlab son

los siguientes:

Yy = p1x10 + pux% 4+ p3x® 4+ pax” 4+ psx® + pex® + prx* + pgx® + pox? + prox  (3.12.1)

+ D11
Coeficientes:

53



pl = 1.7433e-09; p2 = -2.1981e-07; p3 = 1.1668e-05; p4 = -0.00033957; p5 = 0.0059133; p6 = -
0.06318; p7 = 0.40872; p8 = -1.5192; p9 = 2.9026; p10 = -2.2497; p11 = 0.35651.

En el cddigo se indico que en los casos donde la velocidad de viento es negativa sera cero.

3.13 Ecuacién para los datos de temperatura ambiente.
para el caso de los datos relacionados con la temperatura ambiente se realizé el mismo
procedimiento empleado con los datos de la velocidad del viento, una interpolacién con los datos

medidos en la estacion obteniendo un polinomio atil para usar en el condigo implementado.

—data1
— 9th degree

32r

30

28

26

24

22

20

18 | 1 | | ]
0 5 10 15 20 25

Figura 12 Interpolacion realizada en Matlab para la temperatura ambiente.
Los resultados obtenidos en Matlab son los siguientes:
Y = 1x° + ppx® + p3x” + pax® + psx® + pex* + prx® + pgx® + pox + pyg (3.13.1)
Coeficientes:
pl = 1.0081e-08; p2 = -9.5988e-07; p3 = 3.566e-05; p4 = -0.00063893; p5 = 0.005367; p6 = -
0.014416; p7 = -0.035106; p8 = 0.21126; p9 = -0.54152; p10 = 20.031.

3.14 Analisis exergético.
Exergia de entrada:
[8] indica que la tasa de exergia de entrada neta al calentador de aire solar incluye la tasa de exergia

de intensidad de radiacién solar:

Ty ) (3.14.1)

sol

Exin—sol = Grécs (1 -
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Exergia destruida:
[8] indica que el primer término es la destruccidn de exergia debido a la diferencia de temperatura

entre el sol y la placa absorbedora

. 1 1 (3.14.2)
Exdes(Tpa—Tsol) = TespaGrAcsTy T T l
pa so

Tso; S€ @asume como 5600 K.
[8] indica que el segundo término es la exergia destruida entre la cubierta superior y el sol.

1 1 ) (3.14.3)

ExdeS(Tcs_Tsol) = aCSGTACSTa (T_ Bl T l
cs NY

Con base en [8] obtenemos como tercer término la destruccion de exergia debido a la transferencia

de calor desde la placa absorbedora al fluido de trabajo

. 1 1 (3.14.4)
Exdes(Tpa—Tft) = hc,pa—ftAcsTa (Tpa - Tft) a - E
El cuarto término se define segun [8] como la exergia perdida del aislante al fluido de trabajo
. 1 1 (3.14.5)
Exdes(Tai—Tft) = hc,ft—aiAcsTa(Tai - Tft) T_ - T_
ft ai
El quinto término es la exergia destruida entre la cubierta superior y la placa absorbedora
. 1 1 (3.14.6)
Exdes(Tpa—Tcs) = (hr,pa—cs + hc,pa—cs)AcsTa (Tpa - Tcs) <T_ - T_>
cs pa
El sexto término es entre la placa absorbedora y el aislante debido a la transferencia de calor por
radiacion
. 1 1 (3.14.7)
Exdes(T a=Tad) = hr,pa—aiAcsTa(Tpa - Tai) T T T
b Tai Tpa

El séptimo y octavo término es la exergia destruida por la destruccién Optica de la placa

absorbedora y cubierta superior

ExdeS(Opt—pa) = (1 - apa)TCSExin—sol (3.14.8)
Exdes(opt—cs) = (1 - 77opt)E.xin—sol (3.14.9)
[11] indica, al igual que la ecuacion 3.6.3, sobre la eficiencia 6ptica lo siguiente

TesX
Nopt = (ta) = < pa (3.14.10)

1- (1 - apa)rcs

55



El noveno término es la exergia destruida dentro de la placa base

1 > (3.14.11)

. 1
Exdes,pb = UpbAcsTa(Tai - pr) -
pr Tai

El décimo término es la tasa de exergia destruida debido a la friccion del aire (caida de presion) en

el conducto de aire, lo podemos estimar basandonos en lo que realiza [5]

Ex - _ Tty APy (3.14.12)
des,friction Tftpft
Donde APy, la caida de presion P se encuentra por la relacion de [7]
4fLongV?pg, (3.14.13)
APpfp = —————
2d,
m (3.14.14)
V=
pftAnChpa‘Sai—pa
2AnChpa6ai—pa (31415)

e~ (Anchpa + 6ai_pa)

Mientras que para el flujo laminar f se define como (Re<2300):

Folo (3.14.16)
Re

por otro lado, para flujo turbulento es

f =0.0791Re™%% (3.14.17)

3.15 Eficiencia exergética.

La eficiencia exergética del calentador de aire dado se define por la siguiente ecuacion:
. ¥ EXges (3.14.18)
ex % Exi,net

3.16 Conclusion.

El modelo determinado en este capitulo junto con el modelo de la radiacién directa y difusa, y las
ecuaciones para el comportamiento del viento y la temperatura ambiente, nos brindan una
herramienta extremadamente Util para optimizar el modelo colector presentado al inicio de este
capitulo (colector de placa plana con cubierta superior). Es decir, ya en este punto el modelo teérico
estd listo para ser implementado en un cdédigo computacional y realizar las variaciones

correspondientes con el objetivo de optimizarlo.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS.
4.1 Introduccion.

La necesidad de proporcionar sistemas de energia mas eficientes y rentables se ha vuelto cada
vez mas importante. La mayor competencia global y el deseo de mejores procesos y mas eficientes
han dado lugar a la necesidad de mejores practicas de disefio. Durante la tltima década, ha crecido
el interés en producir productos de mayor calidad a un costo minimo, satisfaciendo las
preocupaciones crecientes sobre el impacto ambiental, la seguridad y otros factores, en lugar de
desarrollar un sistema que solo realiza una tarea deseada. El uso de energia esta directamente
relacionado con el bienestar, el nivel de vida y la prosperidad, y satisfacer la creciente demanda de
energia de una manera segura y ambientalmente responsable es un desafio importante. La
importancia de la energia en la vida diaria lo convierte en una prioridad importante para la
optimizacion. [1]

4.2 Modelado.

El modelado se usa para obtener informacion sobre como se comporta algo sin probarlo
realmente en la vida real. La modelacién y simulacion en ingenieria es bien reconocida y aceptada
proporcionando varios beneficios para los ingenieros, algunos de los principales son:
* El modelado es un método atractivo, ya que generalmente es menos costoso y mas seguro que
realizar experimentos con un prototipo del producto final o sistema real.
* El modelado a menudo puede ser incluso mas realista que los experimentos convencionales, ya
que puede permitir que los pardmetros del entorno encontrados en el campo de aplicacion
operacional de un producto o proceso varien facilmente. Ademas, el modelado se puede utilizar
para realizar estudios paramétricos a fin de determinar los efectos de la variacion de los parametros
de disefio seleccionados en el rendimiento, mejorando asi la comprension de un producto o proceso.
* El modelado a menudo puede realizarse mas rapido que la experimentacion y las pruebas. Esto
permite que los modelos se utilicen para analisis eficientes de opciones alternativas, especialmente
cuando los datos necesarios para inicializar una simulacion se pueden obtener a partir de los datos
operativos.

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

Por lo tanto, el modelado debe llevarse a cabo cuidadosamente antes de realizar la optimizacion.
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Hay dos enfoques en el modelado: descriptivo y predictivo. La mayoria de las personas estan
familiarizadas con el modelado descriptivo, que se utiliza para describir y explicar fendmenos
técnicos y de otro tipo. Los modelos predictivos se utilizan para predecir el rendimiento de un
sistema y, por consiguiente, son de gran importancia en el disefio y la optimizacion de ingenieria
[1]. El tipo de modelo presentado en esta tesis es de tipo predictivo.

4.3 Optimizacion.

Desde un punto de vista matematico, la optimizacion es el proceso de maximizar o minimizar
una funcion sujeta a varias restricciones de un numero de variables, cada una de las cuales existe
en un rango de variacion. Dicho de manera méas simple y préactica, la optimizacién implica
encontrar la mejor configuracion posible para un problema dado sujeto a restricciones razonables.

Cuando un problema de optimizacion implica solo una funcién objetivo, la tarea de encontrar
la solucién 6ptima se denomina optimizacién de objetivo Unico. Optimizacion de objetivo unico
considera la solucién al problema con respecto a un solo criterio y ha sido aplicada durante décadas
a una amplia gama de aplicaciones. La necesidad de considerar mas de una funcion objetivo se le
Ilama optimizacion de mdltiples objetivos. Algunos conceptos y términos de optimizacion
importantes se describen y definen a continuacion:

Limites del sistema.

El primer paso en cualquier problema de optimizacion es definir los limites del sistema. Deben
incluirse todos los subsistemas que afectan el rendimiento del sistema. Cuando el sistema es
demasiado complejo, a menudo es deseable dividirlo en subsistemas mas pequefios. En este caso,
a menudo es razonable realizar la optimizacion en cada subsistema de forma independiente, es
decir, se realiza la suboptimizacion de los subsistemas.

Funciones objetivas y criterios del sistema.

El siguiente paso en un problema de optimizacion es definir los criterios del sistema, que a veces
se denominan funciones objetivos. Una funcién objetivo se basa en el deseo o el propoésito del que
toma las decisiones, y puede maximizarse o minimizarse. Los criterios de optimizacion pueden
variar ampliamente.

Variables de decision.

Otro paso esencial en la formulacion de un problema de optimizacion es la seleccion de

variables de decision independientes que caractericen adecuadamente las posibles opciones de

disefio. En un problema de optimizacion dado, solo las variables de decision estan cambiando.
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Restricciones.

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

El éxito empresarial de hoy estd fuertemente basado en la capacidad de optimizar procesos y
sistemas. La optimizacidn es una herramienta importante en ingenieria para determinar el mejor u
Optimo valor para una variable de decision de un sistema. La ingenieria energética es un campo en
el que la optimizacion juega un papel particularmente critico. [1]

4.4 Optimizacion del colector.

En la optimizacion del colector solar se aplicé el método de Runge Kutta Fehlberg para poder
estimar el error y obtener mejores resultados. Como nuestro interés es la temperatura que puede
alcanzar el fluido de trabajo se utilizd esta temperatura para indicar en el programa que el error en
la temperatura del fluido deberé de ser siempre menos a 0.01 de lo contrario el programa indicara
que es necesario reducir el paso. El paso que logré mantener este criterio fue h=0.0001.

Funcion objetivo.

La funcién objetivo que serd optimizada es la eficiencia exergética que se encuentra en la

ecuacion 3.14.18. Esta sera presentada en las graficas en forma de porcentaje.
Variables de decision.
Los principales parametros geométricos de disefio para la optimizacién del colector de aire

son los siguientes:

Tabla 4 Parametros geométricos de disefio.

Ocs: Espesor de cubierta superior 8,q- | Espesor de placa absorbedora
Long: | Longitud del captador 64 | Espesor de aislante

Anch: | Ancho del captador 8,,- | Espesor de placa base
84i—pq. | Distancia de aislante a placa absorbedora | &,y,,: | Espesor de marco lateral.
8pa—cs- | Distancia de placa absorbedora a cubierta superior

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

Tabla 5 Propiedades de los materiales.

k (W /mC): | Conductividad térmica n,: indice de refraccion
& Emisividad P (kg/m®): | Densidad
K (m™1): | Coeficiente de extincién | € (J/kgC): | Calor especifico
Las condiciones iniciales definidas para todos los calculos realizados son las siguientes:
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Tabla 6 Condiciones de operacion.

Flujo masico 0.0001 kg/s Longitud del colector 2m
Temperatura del sol 5326.85 °C Ancho del colector 1m
Temperaturas iniciales (FT, CS, PA, | 20 °C Distancia de aislante a placa | 0.1 m
Al, PBy ML) absorbedora
Tiempo inicial 6 horas Espesor marco lateral 0.01m
Tiempo final 18 horas Espesor placa base 0.1m
Paso h 0.0001 Espesor aislante 0.05m
Temperatura inicial de entrada y | Temperatura ambiente | Espesor placa absorbedora | 0.01 m
salida
Temperatura de salida para cada | Ty, = 2Tp, — Tpee. Espesor cubierta superior 0.005m
ciclo
Distancia de placa absorbedora a | 0.2 m Material CS Vidrio
cubierta superior ordinario
Material PA Pintura  negra  en | Material Al Espuma de
aluminio poliuretano
Material PB Poliestireno expandido | Material ML Poliestireno
expandido
4.4.1. Efecto de la variacion del material de la cubierta superior.
Los materiales seleccionados y sus propiedades se muestran en la siguiente tabla
Tabla 7 Materiales para cubierta superior.
k € K n, C
Acrilico 0.18[5] | 0.9]3] 42.61[4] | 1.49[2] 1180 [2] | 1400 [3]
Policarbonato 0.22[6] | 0.9]3] 34.3[4] | 1.6[6] 1200 [6] | 1200 [6]
Vidrio ordinario | 0.837[7] | 0.85[8] | 54.49[4] | 1.52[7] 2490 [7] | 837[7]
Vidrio Pyrex 18] 0.85[15] | 25.14[4] | 1.470[16] | 2225[8] | 835 [8]
Se obtiene la eficiencia exergética para cada material
60 -
Acrilico
--------------------------- Policarbonato
50 - o ’ T — Vidrio ordinario
2T B Vidrio Pyrex
40 -
X
R 30 |
b
()
=
20 -
10
0 i ! ! l ! ! kY
6 8 10 12 14 16
t[h]

Figura 13 Eficiencia exergética para diferentes materiales de la CS.
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Entre el material de mayor eficiencia exergética, vidrio pyrex, y el material con menor eficiencia
exergetica que es el vidrio ordinario, no existe diferencia significativa en sus propiedades a
excepcion del coeficiente de extincion K. La transmisividad del material es inversamente
proporcional a este coeficiente, y por tanto, mayor es la transmisividad del vidrio pyrex el cual
tiene un menor coeficiente de extincion. Esto provoca que mayor sea la cantidad de radiacion que
pasa por la cubierta superior cuando se utiliza el vidrio pyrex, lo cual, como vemos en la grafica,
induce un aumento de la eficiencia exergética.

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

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

Tabla 8 Materiales para placa absorbedora.

k € P C o
Oxido de cobalto en niquel pulido 90.7[8] | 0.24[9] | 8900 [8] 444 [8] | 0.9419]
Pintura negra en aluminio 237[10] | 0.88[9] | 2698.4 [10] | 900 [10] | 0.98 [9]
Oxido de niquel negro sobre aluminio | 237 [10] | 0.06 [9] | 2698.4 [10] | 900 [10] | 0.93[9]

Se obtiene la eficiencia exergética para cada material

45 -
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Oxido de cobalto en niquel pulido
40 - L T Ry Pintura negra en aluminio
Oxido de niquel negro sobre aluminio
35
30 -
o
S 25|
el
& 20k
=
15
10
5 |—
0 ! ! ! ! ! |
6 8 10 12 14 16 18

t [h]
Figura 14 Eficiencia exergética para diferentes materiales de la PA.

Es claro que la pintura negra en aluminio es el material que proporciona la eficiencia exergeética
mayor. Entre la pintura negra en aluminio y el 6xido de niquel negro sobre aluminio, la diferencia
en sus propiedades es la absortividad y la emisividad. Para observar el efecto de cada propiedad,
tomamos el material pintura negra en aluminio y variamos en a) la emisividad y en b) la
absortividad. Se realizd esto suponiendo que tenemos pintura negra en aluminio con baja

emisividad y otro con alta emisividad, lo mismo para la absortividad.
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Emisividad baja Absortividad baja
42 —Emisividad alta —Absortividad alta
g g 40
5 5
= 41 [ = 20 L
40+% ! : ‘ : : 0 ‘ ‘ ‘
104 106 10.8 11 11.2 114 11.6 9 10 11 12 13 14
t [h] t[h]
a) 0.1 bajay 0.88 alta b) 0.8 bajay 0.98 alta

Figura 15 Pintura negra en aluminio variando a) Emisividad b) Absortividad.

La pintura negra en aluminio con baja emisividad es mejor material que uno con alta emisividad,
ya que mayor emisividad aumenta los coeficientes de transferencia de calor por radiacion asociados
a la placa absorbedora, sin embargo, el efecto de la emisividad no es comparable con el efecto de
la absortividad. Por lo tanto, a mayor absortividad mayor sera la eficiencia exergética y, por tanto,
al utilizar la pintura negra en el aluminio, la cual tiene el mayor valor de absortividad, se alcanzaran
los valores mayores de eficiencia exergética.

Por otro lado, existen diferencias apreciables en los valores de las otras propiedades (conductividad
térmica, densidad y calor especifico) de los materiales, especificamente del primer material a los
otros dos, las cuales no tienen gran influencia: la conductividad térmica de la placa absorbedora
esta relacionada con el coeficiente de transferencia de calor por conduccion (h.,) entre la placa
absorbedora y el marco lateral por esto, para la eficiencia exergética, es mejor una conductividad
térmica baja debido a que se reduce la transferencia de calor al marco lateral; la densidad, que esta
relacionada con la masa de la placa absorbedora, y el calor especifico son propiedades que impactan
directamente a la temperatura de la placa, densidad alta o calor especifico alto significa que se
necesita mas calor para elevar la temperatura de la placa absorbedora. Aunque, tener una
temperatura baja en la placa absorbedora reduce las diferencias de temperatura que existen entre la
placa absorbedora y la cubierta superior, el fluido de trabajo y el aislante con lo cual se reducen las

destrucciones exergeticas asociada a estas diferencias de temperatura EXaes(Tyq-T 1) EXdes(Tpa-Tzs)
Y EXaes(r,q-Tqp) respectivamente, también provoca el aumento de la destruccion exergética entre
la placa absorbedora y el sol EXges(r,q-150- ESte aumento de la destruccion exergética
EXaes(ryq-Tsop) predomina sobre la disminucién de las otras destrucciones exergéticas

EXaes(Tyq-Ts0) EXdes(Tpa-Tes) Y EXdes(Tya—Tap)» de tal forma que la eficiencia exergética disminuye.
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4.4 3. Efecto de la variacion del material del aislante.

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

Tabla 9 Materiales para aislante.

k € P C
Poliestireno expandido | 0.040[8] | 0.9[3] | 16 [8] 1200 [8]
Espuma de poliuretano | 0.023[8] | 0.9[3] | 24 [8] 1600 [12]

corcho 0.045[11] | 0.7 [14] | 45[11] | 1880[11]
Lana de roca 0.040[11] | 0.9[8] | 160[11] | 840[13]
Lana de vidrio 0.038[11] | 0.85[8] | 24 [11] | 700[11]

Se obtiene la eficiencia exergética para cada material. Reduciendo el intervalo de valores del
tiempo se logra observar de forma mas clara las diferencias en las graficas obtenidas para cada

material empleado.

Poliestireno expandido
416 - :
---------- Espuma de poliuretano
— Corcho
41.55 - Lana de roca
— Lana de vidrio
415
o
=
O~ 4145
B
o~ 414 -
S T
413 -
41.25 7I | | | | |
10.8 10.85 109 10.95 11 11.05

t[h]
Figura 16 Eficiencia exergética para diferentes materiales del Al.

Es poco el efecto de variar los materiales del aislante. Se obtiene una eficiencia exergética, de
41.35 para el menor y 41.5 para el mayor, concluyendo que podria tomarse cualquier material para
el aislante y se obtendrian los mismos resultados.

La propiedad del material aislante que es claro que tiene un efecto en la eficiencia exergética es
la baja emisividad (menos emisividad menor serd el coeficiente de transferencia de calor por
radiacion entre la placa absorbedora y el aislante, y menor sera Exde(Tpa_Tm.)). Sin embargo, con
la conductividad térmica, el calor especifico y la densidad no es clara la relacion que deben tener
y el efecto que tienen sobre la eficiencia exergética. El calor especifico y la densidad impactan de
manera inversamente proporcional en la temperatura (a mayor calor especifico o densidad menor

sera la temperatura en el aislante). La conductividad térmica influye en el coeficiente de
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transferencia de calor por conduccién h.; asociado al aislante y la placa base; si aumentos la
conductividad térmica del aislante aumentamos h.; el cual hace disminuir la temperatura del
aislante y aumentar el de la placa base. La destruccion exergética que relaciona estas temperaturas
es la destruccidn exergética dentro de la placa base que se comporta como sigue:

8,

s°
a
4T
3 — Poliestireno expandido
I.I>j — Espuma de poliuretano
2r Corcho
—Lana de roca
0 y | | Lana de vlidrio | | |
6 8 10 12 14 16 18

t [h]
Figura 17 Destruccion exergética dentro de la placa base para diferentes materiales del Al.

Se observa justamente que la espuma de poliuretano es la que genera mayor destruccion
exergética y el corcho menor destruccion exergética dentro de la placa base. Entre los aislantes
todos tienen conductividades bajas, pero entre estos el que tiene una conductividad térmica
ligeramente mayor le permite al aislante distribuir parte del calor a la placa reduciendo las
diferencias de temperaturas entre estas para asi obtener una pequefia reduccion en la destruccion
exergeética dentro de la placa base logrando un pequefio aumento de la eficiencia exergética.

4.4.4. Efecto de la variacion del material de la placa base.

Los materiales seleccionados y sus propiedades se muestran en la tabla 9. Para la placa base
solo son tres propiedades las involucradas, conductividad térmica, densidad y calor especifico. Se
obtiene la eficiencia exergeética para cada material.
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42 L — Corcho
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Figura 18 Eficiencia exergética para diferentes materiales de la PB.

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

Los materiales seleccionados y sus propiedades se muestran en la tabla 9. Para los marcos
laterales solo son tres propiedades las involucradas, conductividad térmica, densidad y calor

especifico. Se obtiene la eficiencia exergética para cada material.

415
Poliestireno expandido
» Espuma de poliuretano
41451 —— Corcho
“““““““““““““““““““““““““““““““““ Lana de roca
P IR — Lana de vidrio
414
(=]
S,
41.35
x
]
=
41.3
41.25
412k | I I | | I | | |
10.75 10.8 10.85 109 10.95 " 11.05 111 11.15 11.2

Figura 19 Eficiencia exergética para diferentes materiales del ML.

Sucede lo mismo que el aislante y la placa base. Para las condiciones de operaciones definidas,

variar el material del marco lateral tiene un efecto muy reducido en la eficiencia exergética.
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Existe una diferencia bastante importante entre la figura 16 y las figuras 18 y 19. En la primera
figura el corcho es el que logra la mayor eficiencia exergética, aunque sea minimo, y las siguientes
dos, el corcho es el que obtiene la menor eficiencia exergética. ¢Por qué sucede? En el caso de la

placa base existe el téermino U,,;, que es el coeficiente global de pérdida asociado a la placa de fondo

y para el marco lateral se encuentra el término U, que es el coeficiente de pérdida lateral. Ambos
coeficientes son directamente proporcionales a la conductividad térmica del material, es decir, si
la conductividad térmica aumenta las pérdidas al ambiente aumentan de igual manera. Por lo tanto,
para la placa base y el marco lateral, a diferencia de la placa aislante, se requieren materiales con
baja conductividad térmica.

4.4.6. Efecto de la variacion del espesor de cubierta superior en la eficiencia exergética.

A partir de este punto, los materiales y los valores mostrados de sus propiedades fisicas en la

tabla 10 son los utilizados para obtener todos los resultados al variar los parametros geométricos

de disefio.
Tabla 10 Materiales para variacion de geometrias.
Elemento | Material k € K n, a
CS (\)/ri(;jirrigrio 0.837 [7] ?8?5 [E;:,]Ag %7?2 2490 [7] 837 [7]
on | e 1o o |9 e oo |5
Al Egﬂtrr:?ano | 0.023[8] | 0.9[3] 24 [8] %162%0
';ABL Ef;fj;‘:;go 0.040 [8] 16 [8] 1200 [8]

En los casos analizados donde los valores de alguna de estas propiedades varien, se mostraran

dichas variaciones.

La restriccion para el espesor de la cubierta superior es el siguiente
Restriccion  0.002 < § ., < 0.015

Dentro de este intervalo se obtiene el comportamiento de la eficiencia exergética presentado en la
fig. 20. Por cuestiones de claridad se presentan pocos valores para visualizar el comportamiento de
la curva del porcentaje de la eficiencia exergética en funcién del tiempo al variar el espesor de la

cubierta superior.
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Figura 20 Variacion de eficiencia exergética en el tiempo al variar espesor de CS.

Graficando una vista lateral de figura 20, tomando los puntos maximos de cada curva y
agregando muchos mas puntos, se obtiene la figura 21 donde se visualiza los puntos maximos de
la eficiencia exergética en funcion del espesor de la cubierta superior.

50 - o

45 -

15 - @

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

0 [M]

CS
Figura 21 Variacion espesor cubierta superior.

En la figura 22 se ve el efecto de la variacion del espesor en las temperaturas.
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Figura 22 Variacién de temperaturas en diferentes puntos del colector para los diferentes espesores de la cubierta

superior.

En la figura 23 se ve como se comporta la exergia de entrada y cada destruccion exergética.
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Figura 23 Variacion de las destrucciones exergéticas para diferentes espesores de CS.

Se puede observar en la figura 20 y 21 que mientras mas aumenta el espesor de la cubierta

superior la eficiencia exergética tiende a disminuir. Ademas, no solo el punto maximo se ve
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reducido, también se reduce el intervalo de tiempo en el que tenemos cierta cantidad de eficiencia.
En los valores de temperatura de la figura 22 la placa absorbedora es la mas afectada.

Estos efectos observados son debido a que al aumentar el espesor de la cubierta superior impacta
principalmente en la trayectoria real de la radiacion a traves de una capa transparente relacionada
a la radiacion directa, difusa y reflejada (L, Ly y Lg).esto reduce la transmitancia de la cubierta
superior (z.5,,) provocando el aumento de la absortividad de la cubierta superior (a.s), reduciendo
el producto transmitancia-absortancia (ta) y disminuyendo la irradiancia que llega a la placa
absorbedora, es decir, lo que es absorbida por ella (G, ). Representado en destrucciones exergeticas
se observa de la figura 23 que al aumentar el espesor de la cubierta superior los aumentos de
E'xdeS(Tcs_Tsol) y E'xdes(opt_cs) predominan sobre las disminuciones dando como resultado un
aumento de la destruccidn total de exergia y una disminucion de la n,,. Asi que para tener mayor
eficiencia exergética lo mejor seria tener el espesor de la cubierta superior lo mas pequefio posible.
4.4.7. Efecto de la variacion del espesor de la placa absorbedora en la eficiencia exergética.

La restriccion para el espesor de la placa absorbedora es el siguiente
Restriccion  0.002 < §,, < 0.09

Dentro de este intervalo se obtiene el comportamiento de la eficiencia exergética presentado en la
fig. 24. Por cuestiones de claridad se presentan pocos valores para visualizar el comportamiento de
la curva del porcentaje de la eficiencia exergética en funcién del tiempo al variar el espesor de la

placa absorbedora.
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Figura 24 Variacién de la eficiencia exergética en el tiempo al variar espesor de PA.
Graficando una vista lateral de figura 24, tomando los puntos méximos de cada curva y agregando
muchos mas puntos, obtenemos la figura 25 donde se visualiza los puntos maximos de la eficiencia

exergeética en funcion del espesor de la placa absorbedora.
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Figura 25 Variacién espesor placa absorbedora.

En la figura 26 se ve el efecto de la variacion del espesor en las temperaturas.
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Figura 26 Variacion de temperaturas en diferentes puntos del colector para los diferentes espesores de la placa
absorbedora.
En la figura 27 se ve como se comporta la exergia de entrada y cada destruccion exergética.
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Destruccion de exergia por caida de presidn en el conducto
Figura 27 Variacion de las destrucciones exergéticas para diferentes espesores de PA.

Se puede observar en la figura 24 y 25 que mientras aumenta el espesor de la placa absorbedora
la eficiencia exergética disminuye ligeramente. En la figura 26 se observa como la temperatura de

la placa absorbedora y aislante se reducen ligeramente, pero la temperatura en el marco lateral
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aumenta. Esto sucede porque al aumentar el espesor de la placa absorbedora aumenta el &rea de
contacto entre esta placa y el marco lateral. En la figura 27 observamos que las perdidas exergéticas
se mantienen sin cambios considerables.

4.4.8. Efecto de la variacion del espesor del aislante en la eficiencia exergética.

La restriccion para el espesor del aislante es el siguiente
Restriccion  0.04 < §4; < 0.25
Dentro de este intervalo se obtiene el comportamiento de la eficiencia exergética presentado en la
fig. 28. Por cuestiones de claridad se presentan pocos valores para visualizar el comportamiento de

la curva del porcentaje de la eficiencia exergética en funcion del tiempo al variar el espesor del

aislante.
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Figura 28 Variacién de eficiencia exergética en el tiempo para diferentes espesores de Al.
Graficando una vista lateral de figura 28, tomando los puntos maximos de cada curva y
agregando muchos mas puntos, se obtiene la figura 29 donde se visualiza los puntos maximos de

la eficiencia exergeética en funcion del espesor del aislante.
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Figura 29 Variacion del espesor del aislante.
En la figura 30 vemos el efecto de la variacion del espesor en las temperaturas.
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Figura 30 Variacién de temperaturas en diferentes puntos del colector para los diferentes espesores del aislante.

En la figura 31 se ve cOmo se comporta la exergia de entrada y cada destruccion exergética.
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Figura 31 Variacion de las destrucciones exergéticas para diferentes espesores del aislante.

Se puede observar las figuras 28 y 29 que mientras mas aumenta el espesor del aislante la
eficiencia exergética tiende a disminuir. En la figura 29 vemos que la principal afectada es la
temperatura de la placa base debido a que el aumento del espesor del aislante impacta en el
coeficiente de transferencia de calor por conduccion (h.3). La temperatura del marco lateral se ve
ligeramente aumentado al aumentar el espesor del aislante, debido a que aumenta el area de
contacto entre el aislante y el marco lateral (A,;,;). Las demdas temperaturas se mantienen
constantes. En la figura de destrucciones exergéticas, observamos que los cambios son muy bajos
causados probablemente por pequefas variaciones en las temperaturas de la placa absorbedora, el
fluido de trabajo y el aislante. Las destruccion exergética dentro de la placa base (E'xdes,pb)
aumentan en cantidades ya considerables, como vimos en la figura 29 la temperatura de la placa
base se ve reducida, es decir, la diferencia de temperatura entre el aislante y la placa base aumenta
ocasionando el aumento de las pérdidas exergéticas dentro de la placa base.

4.4.9. Efecto de la variacion del espesor de la placa base en la eficiencia exergética.
La restriccion para el espesor de la placa base es el siguiente
Restriccion  0.02 < §,, < 0.3
Dentro de este intervalo se obtiene el comportamiento de la eficiencia exergética presentado en la

fig. 32. Por cuestiones de claridad se presentan pocos valores para visualizar el comportamiento de

78



la curva del porcentaje de la eficiencia exergética en funcion del tiempo al variar el espesor de la

placa base.
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Figura 32 Variaciéon de eficiencia exergética en el tiempo para diferentes espesores de PB.

Graficando una vista lateral de figura 32, tomando los puntos maximos de cada curva y

agregando muchos méas puntos, se obtiene la figura 33 donde se visualiza los puntos maximos de

la eficiencia exergética en funcion del espesor de la placa base.
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Figura 33 Variacion espesor placa base.
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En la figura 34 vemos el efecto de la variacion del espesor en las temperaturas.
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Figura 34 Variacién de temperaturas en diferentes puntos del colector para los diferentes espesores de la placa base.

En la figura 35 vemos como se comporta la exergia de entrada y cada destruccidn exergética.
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Figura 35 Variacién de las destrucciones exergéticas para diferentes espesores de PB.

Se puede observar en las figuras 32 y 33 que mientras mas aumenta el espesor de la placa base

la eficiencia exergética llega a un punto donde se mantiene casi constante, especificamente, al

Ilegar al espesor de 0.05 la eficiencia exergética comienza a frenarse. En la figura 34 se ve como
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al aumentar el espesor de la placa base aumenta su temperatura. En la figura 35 se visualiza que al
aumentar el espesor de la placa base se reducen las destrucciones exergéticas entre la placa
absorbedora y el aislante (Exdes(Tpa—Tai)) y dentro de la placa base (E'xdes,pb). La pérdida
exergeética dentro de la placa base, al reducirse el coeficiente global de pérdida asociado a la placa
de fondo (U,y), se reduce.

4.4.10. Efecto de la variacion del espesor del marco lateral en la eficiencia exergética.

La restriccion para el espesor del marco lateral es el siguiente
Restriccion 0.009 < §,,; < 0.05

Dentro de este intervalo se obtiene el comportamiento de la eficiencia exergética presentado en la
fig. 36. Por cuestiones de claridad se presentan pocos valores para visualizar el comportamiento de
la curva del porcentaje de la eficiencia exergética en funcion del tiempo al variar el espesor del

marco lateral.
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Figura 36 Variacién de la eficiencia exergética en el tiempo para diferentes espesores de ML.
Graficando una vista lateral de figura 36, tomando los puntos maximos de cada curva y
agregando muchos mas puntos, obtenemos la figura 37 donde se visualiza los puntos maximos de

la eficiencia exergética en funcion del espesor del marco lateral.
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Figura 37 Variacion espesor marco lateral.

En la figura 38 vemos el efecto de la variacion del espesor en las temperaturas.
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Figura 38 Variacién de temperaturas en diferentes puntos del colector para los diferentes espesores del marco lateral.

En la figura 39 se ve como se comporta la exergia de entrada y cada destruccion exergética.
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Figura 39 Variacién de las destrucciones exergéticas variando espesor de ML.

Se puede observar en las figuras 37 y 37 que mientras mas aumenta el espesor del marco lateral
la eficiencia exergética tiende a aumentar hasta llegar a un punto méaximo a partir de este punto los
espesores siguientes disminuyen la eficiencia exergética, aunque existe un punto maximo en la
eficiencia exergética al variar el espesor del marco lateral el cambio es tan pequefio que no se
aprecian variaciones significativas. En la figura 38 no se observa alguna variacion significativa en
las temperaturas. La temperatura del marco lateral oscila, pero se mantiene practicamente igual.

Al mantener constante la longitud (Long) y el ancho (Anch) del colector, y aumentar el espesor
del marco lateral (8,,;), reducimos el ancho (Anch.) vy el largo (Long.s) de la cubierta superior
provocando la reduccion del largo y ancho de la placa absorbedora, aislante y placa base. Por lo
tanto, al reducirse el area de la cubierta superior se observa en las destrucciones exergéticas, figura
39, que todas las pérdidas exergéticas a excepcion de la pérdida exergética por la caida de presion
se reducen, sin embargo, también se reduce la exergia de entrada hasta llegar a punto, como lo
indica la figura 37, donde el aumento del espesor del marco lateral provoca que la disminucion de
la exergia de entrada sea mayor a la reduccion de las pérdidas exergéticas iniciando el descenso

del porcentaje de eficiencia exergética.
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4.4.11. Efecto de la variacion de la distancia entre placa absorbedora y cubierta superior en

la eficiencia exergética.

La restriccion para la distancia entre la placa absorbedora y la cubierta superior es la siguiente

Restriccion  0.09 < 8,45 < 0.3

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

fig. 40. Por cuestiones de claridad se presentan pocos valores para visualizar el comportamiento de

la curva del porcentaje de la eficiencia exergética en funcion del tiempo al variar la distancia entre

la placa absorbedora y la cubierta superior.
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t [h]

Figura 40 Variacion de la eficiencia exergética en el tiempo variando la distancia entre PA y CS.

Graficando una vista lateral de figura 40, tomando los puntos maximos de cada curva y

agregando muchos méas puntos, obtenemos la figura 41 donde se visualiza los puntos maximos de

la eficiencia exergética en funcion de la distancia entre la placa absorbedora y la cubierta superior.
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Figura 41 Variacién distancia entre placa absorbedora y cubierta superior.

En la figura 42 se ve el efecto de la variacion del espesor en las temperaturas.
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Figura 42 Variacion de temperaturas en diferentes puntos del colector para diferentes distancias entre la placa

absorbedora y cubierta superior.

En la figura 43 se ve cOmo se comporta la exergia de entrada y cada destruccion exergética.
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Figura 43 Variacion de las destrucciones exergéticas para diferentes distancias entre PA'y CS.

Se puede observar en las figuras 40 y 41 que mientras mas aumenta la distancia entre la placa
absorbedora y la cubierta superior, la eficiencia exergética tiende a disminuir, aunque el cambio en
la curva de eficiencia exergética sea insignificante. En la figura 42 no se obtiene algun efecto sobre
las temperaturas del colector. En las graficas de destrucciones exergéticas no se visualiza algun
cambio significativo.

4.4.12. Efecto de la variacion de la longitud del colector en la eficiencia exergética.
La restriccion para la longitud del colector es la siguiente
Restriccion 0.9 < Long < 3
Dentro de este intervalo se obtiene el comportamiento de la eficiencia exergética presentado en la
fig. 44. Por cuestiones de claridad se presentan pocos valores para visualizar el comportamiento de
la curva del porcentaje de la eficiencia exergética en funcion del tiempo al variar la longitud del

colector.
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Figura 44 Variacion de la eficiencia exergética en el tiempo para diferentes longitudes del colector.

Graficando una vista lateral de figura 44, tomando los puntos maximos de cada curva y
agregando muchos mas puntos, obtenemos la figura 45 donde se visualiza los puntos maximos de
la eficiencia exergética en funcion de la longitud del colector.

416 -

~

jury

~
[
o]

[%]

nex,max
s
[N
[
e

=~

=

.
[

o I I I I |

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Long [m]

Figura 45 Variacion longitud del colector.

En la figura 46 vemos el efecto de la variacion de la longitud en las temperaturas.
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Figura 46 Variacién de temperaturas en diferentes puntos del colector para las diferentes longitudes del colector.

En la figura 47 se ve como se comporta la exergia de entrada y cada destruccion exergética.
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Figura 47 Variacion de las destrucciones exergéticas para diferentes longitudes del colector.

Se puede observar en las figuras 44 y 45 que mientras mas aumenta la longitud del colector la
eficiencia exergética tiende a aumentar. En la figura 46 se ve que la temperatura del fluido de

trabajo es la que aumenta. En las destrucciones exergéticas, figura 47, se obtiene que al aumentar
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la longitud del colector aumentamos el area de la cubierta superior la cual afecta en la pérdida

exergeética entre el sol y la placa absorbedora (E'xdes(Tpa_Tsol)), entre la cubierta superior y el sol
(E'xdeS(Tcs_Tsol)), entre la placa absorbedora y el fluido de trabajo (E'xdes(Tpa_T ft)), entre el aislante
y el fluido de trabajo (E'xdes(Tai_Tﬁ)), entre la cubierta superior y la placa absorbedora
(ExdeS(Tpa—TCS))’ entre la placa absorbedora y el aislante (Exdes(Tpa—Tai))! dentro de la placa base
(E'xdes,pb) pero también aumenté la exergia de entrada (Ex;,_s,;). El aumento de la exergia de
entrada provoca el aumento de la pérdida exergética por la Optica de la cubierta superior
(E'xdes(opt_cs)) y la dptica de la placa absorbedora (E'xdes(opt_pa)), y directamente afecta la caida
de presion (AP;,) aumentando la pérdida exergética debido a la caida de presion (Exges friction)-
4.4.13. Efecto de la variacion del ancho del colector en la eficiencia exergética.

La restriccion para el ancho del colector es la siguiente
Restriccion 0.7 < Anch < 3
Dentro de este intervalo se obtiene el comportamiento de la eficiencia exergética presentado en la
fig. 48. Por cuestiones de claridad se presentan pocos valores para visualizar el comportamiento de
la curva del porcentaje de la eficiencia exergeética en funcion del tiempo al variar el ancho del

colector.
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Figura 48 Variacion de la eficiencia exergética en el tiempo para diferentes anchuras del colector.
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Graficando una vista lateral de figura 48, tomando los puntos maximos de cada curva y

agregando muchos méas puntos, se obtiene la figura 49 donde se visualiza los puntos maximos de

la eficiencia exergética en funcion del ancho del colector.
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Figura 49 Variacion ancho del colector.
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En la figura 50 se ve el efecto de la variacion del ancho del colector en las temperaturas.

Anch: 0.7m
150 e —
Tes &
~Tpa
—Tit
_ 100} | Tai
[$) ~—Tpb
e Tml
- - —
50 ’ T T w7
L __f?///:’ =
0 1 1
6 8 10 12 14 16 18
t[h]
Anch: 2m
150 i ———
_1oor 1
o
T s ————
50| . /’//:,,/ “-ﬁ::;;:“_\ 1
D TSy
B
0 . .
6 8 10 12 14 16 18
t[h]

T[°C]

T[C]

Anch: 1m
150 L
Tes
Tpa
—Tit
100 Tai
—Tpb
Tml| . [
o T
e =
0 . .
10 12 14 16 18
t[h]
Anch: 3m
150 Sl
100 -
L e
0 1 L L
6 10 12 14 16 18

t[h]

Figura 50 Variacién de temperaturas en diferentes puntos del colector para las diferentes anchuras del colector..

En la figura 51 se ve cOmo se comporta la exergia de entrada y cada destruccion exergética.
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Figura 51 Variacién de las destrucciones exergéticas para diferentes anchuras del colector.

Se puede observar en las figuras 48 y 49 que mientras mas aumenta el ancho del colector la
eficiencia exergética tiende a aumentar. En las destrucciones exergéticas se ve que al aumentar el

ancho del colector aumentamos el area de la cubierta superior la cual afecta en la pérdida exergética

entre el sol y la placa absorbedora (E'xdeS(Tpa_Tsol)), entre la cubierta superior y el sol
(E'xdeS(Tcs_Tsol)), entre la placa absorbedora y el fluido de trabajo (E'xdes(Tpa_T ft)), entre el aislante
y el fluido de trabajo (E’xdes(Tai_Tﬂ)), entre la cubierta superior y la placa absorbedora
(E'xdeS(Tpa_Tcs)), entre la placa absorbedora y el aislante (E'xdes(Tpa_Tai)), dentro de la placa base
(Exdes,pb) pero también aumenta la exergia de entrada (Ex;,_s,;). EI aumento de la exergia de
entrada provoca el aumento de la pérdida exergética por la dptica de la cubierta superior
(EXges(opt—cs)) Y 1a Optica de la placa absorbedora (Ex ges(opt-pay)-

4.4.14. Efecto de la variacion de la distancia entre el aislante y la placa absorbedora en la
eficiencia exergetica.

La restriccion para la distancia entre aislante y placa absorbedora es la siguiente
Restriccion  0.07 < 84;_pq < 0.25

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

fig. 52. Por cuestiones de claridad se presentan pocos valores para visualizar el comportamiento de
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la curva del porcentaje de la eficiencia exergética en funcion del tiempo al variar la distancia entre

el aislante y la placa absorbedora.

deltaaipa
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| — deltaaipa: 0.
deltaaipa
41.35
o
o=
[ 41.3 -
>
4]
=
41.25 -
412+
i | | : ‘ I I e

10.6 10.7 10.8 109 11 111 1.2 11.3
t [h]

Figura 52 Variacién de la eficiencia exergética en el tiempo para diferentes distancias entre Al y PA.
Graficando una vista lateral de figura 52, tomando los puntos maximos de cada curva y
agregando muchos mas puntos, se obtiene la figura 53 donde se visualiza los puntos maximos de

la eficiencia exergética en funcion de la distancia entre el aislante y la placa absorbedora.
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Figura 53 Variacion distancia entre aislante y placa absorbedora.
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En la figura 54 vemos el efecto de la variacion de la distancia entre el aislante y la placa
absorbedora en las temperaturas.

deltaaipa: 0.07m deltaaipa: 0.1m
150 e 150 .
~Tes & ; :
~Tpa
—Tit o,
_ 100y | Tai ) k 1 100~ -
o o = ' o .
: = e
=S
0 L L 1 O L L
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
t[h] t[h]
deltaaipa: 0.2m deltaaipa: 0.25m
150 ‘ S 150 S .
100~ e T 1 _100} -
o e | o
- e T -
50 P i 501
: T rfr-f((____“‘_‘“‘i__“‘"i; .
_/__:—)—_’/_'/_d- e T T T - Ty |
0 . L 0 . .
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
t[h] t[h]

Figura 54 Variacién de temperaturas en diferentes puntos del colector para las diferentes distancias entre el aislante y

la placa absorbedora.

En la figura 55 se ve como se comporta la exergia de entrada y cada destruccion exergética.
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» i ) ] Destruccion de exergia entre la placa absorbedora y el
Destruccion de exergia entre la cubierta superior y el sol

fluido de trabajo
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Figura 55 Variacién de las destrucciones exergéticas para diferentes distancias entre el aislante y la placa
absorbedora.

Se puede observar en las figuras 52 y 53 que mientras mas aumenta la distancia entre el aislante

y la placa absorbedora la eficiencia exergética aumenta, sin embargo, el cambio es demasiado
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pequefio. En las destrucciones exergéticas, se ve que al aumentar la distancia entre la placa
absorbedora y el aislante se aumenta el diametro hidraulico (Dy,) el cual reduce el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion entre la placa absorbedora y el fluido de trabajo (h¢ pas:) Y
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el fluido de trabajo y el aislante

(he reai)- Estos dos coeficientes afectan la pérdida exergética entre la placa absorbedora y el fluido
de trabajo (E'xdes(Tpa_T ft)), y del aislante al fluido de trabajo (E'xdes(Tai_T ﬂ)). Las demas pérdidas

se mantienen practicamente constantes.
4.5 Algoritmo genetico.

Ahora, si se varian las nueve variables elegidas al mismo tiempo de manera que se observe a
que valor converge cada variable cuando la eficiencia exergética tiende a su valor maximo, se podré
saber cuél es la combinacion que brinda la mayor eficiencia exergética. Para esto se implementa
un algoritmo genético.

Un algoritmo genético es un método de basqueda utilizado para obtener una solucién éptima.
El método se basa en técnicas evolutivas que son similares a los procesos en la biologia evolutiva,
incluida la herencia, el aprendizaje, la seleccion y la mutacion.

La evolucion comienza con una poblacion inicial que es una matriz donde las filas las determina
el nimero de individuos (o cromosomas) y las columnas el numero de variables a considerar en el
programa. Esta poblacion inicial se introduce en un proceso iterativo donde cada iteracion es
Ilamada generacién. En cada generacion, se evalla la aptitud de cada individuo de la poblacion;
cada individuo de la poblacion es un vector fila compuesto de nueve columnas que representa una
combinacion de nueve valores para las nueve variables del sistema, cada valor es un elemento o
gen; la aptitud suele ser el valor de la funcion objetivo en el problema de optimizacion por resolver.
Luego, se seleccionan mdaltiples individuos de la generacion actual basada en la aptitud fisica y se
modifican para formar una nueva poblacion. Esta nueva poblacion se usa en la siguiente iteracion
y el algoritmo progresa hacia el punto 6ptimo deseado. Comunmente, el algoritmo finaliza cuando
se ha producido un nimero maximo de generaciones o se ha alcanzado un nivel de aptitud fisica
satisfactorio para la poblacion. [1]

Para el analisis se ejecutd un algoritmo genético con 40 cromosomas y 50 generaciones.
Ademas, se indicaron los rangos de valores que cada variable puede tomar. Los rangos son los

siguientes:
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Tabla 11 Rango de los valores de variables.

Elemento del colector

Valores en metros

Cubierta superior De 0.002 a2 0.04
Placa absorbedora De 0.0022a0.1
Aislante De 0.002 2 0.3
Placa base De 0.02a0.3
Marco lateral De 0.0022a0.1
Placa absorbedora a cubierta superior | De 0.01a 0.3
Longitud colector De05a3
Ancho colector De05a3
Aislante a placa absorbedora De 0.05a0.3

Se obtuvo el comportamiento siguiente
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Figura 56 Valor de variables en cada generacién.

Generaciones

Cada generacion se obtienen 40 valores para cada variable (40 cromosomas) y graficar esto en

cada generacion se obtienen graficos poco claros. En la figura se grafico para cada generacién sélo

el valor de cada variable correspondiente a la mayor eficiencia exergética encontrada en dicha

generacion. El espesor 6ptimo de cubierta superior fue 0.0021, de placa absorbedora fue 0.0029,

del aislante fue 0.0423, de placa base fue 0.2952 y de marco lateral fue 0.0640. La distancia 6ptima

entre la placa absorbedora y la cubierta superior fue de 0.2942, la longitud éptima del colector fue

2.8880, el ancho optimo del colector fue 2.8937 y la distancia dptima del aislante a la placa

absorbedora fue de 0.2778.

El tiempo de ejecucion fue de 109625.224765 segundos, y la eficiencia exergética maxima

obtenida con estos valores fue de 54.9253.
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Figura 57 Curva de eficiencia exergética maxima alcanzada con el AG.
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Distancia entre —
pay cs: 294.20 mm

- Longitud: 2888.00 mm —]'

Distancia entre
pay ai: 277.80 mm

‘T Longitud de cs, pa, 1‘
ai y pb: 2760.00 mm

b)

Figura 58 Disefio basado en dimensiones obtenidas a) vista superior b) vista frontal y c) vista lateral.

4.6 Conclusion.

El anélisis de resultados planteado en este capitulo consistio en la variacion de los materiales y las
geometrias del colector. De todos los resultados planteados, al variar los materiales de cada
elemento del colector se obtuvo que los materiales relacionados a la cubierta superior y a la placa
absorbedora tienen mayor importancia al tener mayor impacto en la eficiencia exergética. Y entre
las variaciones de la geometria, el elemento que tiene mayor influencia es la cubierta superior. Las
demas variaciones geometrias tienen un efecto muy pequefio. Ademas, se implemento un algoritmo

genético con lo que se obtuvo un dimensionamiento optimo del colector.
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5 CONCLUSIONES.

1 Se logré plantear un modelo de colector determinado por un sistema de seis ecuaciones
diferenciales donde cada ecuacion es un balance de energia de un elemento del colector; integrando
el modelo de radiacion directa y difusa, las ecuaciones del comportamiento del viento y la
temperatura ambiente, y el balance exergético.

2 Para el segundo objetivo se desarroll6 un codigo en Matlab logrando asi la optimizacion del
colector solar de aire, realizando las variaciones correspondientes.

3 Como se menciond anteriormente, en los resultados obtenidos al variar los materiales de cada
elemento se obtuvo que los materiales relacionados a la cubierta superior y a la placa absorbedora
tienen mayor importancia al tener mayor impacto en la eficiencia exergética. Y entre las
variaciones de la geometria, el elemento que tiene mayor influencia es la cubierta superior.

4 La maxima eficiencia alcanzada en la parametrizacion fue al variar la cubierta superior con un
valor aproximado del 50% de eficiencia. Con el algoritmo genético se encontrd una eficiencia
mayor de 54.92% con los mismos materiales.

5 La metodologia presentada es til para proponer disefios, incluso con el uso de métodos
numéricos como el algoritmo genético se puede proponer el disefio ya dimensionado.

6 Los resultados obtenidos estan en funcidn de los parametros de operacion establecidos, las
condiciones ambientales y los materiales. Por ejemplo, para el modelo de la tesis se establece el
flujo masico hacia el colector, la temperatura de entrada y salida del fluido en el colector, las
temperaturas iniciales de cada elemento del colector, las propiedades de los materiales, albedo,
latitud, longitud, numero de dia, angulo de inclinacién del colector, constantes del modelo de
radiacion como el tipo de atmosfera del lugar, el comportamiento de la temperatura ambiente y la
velocidad del viento. Cambiar alguno de estos parametros obliga a realizar nuevamente todo el
proceso para obtener los nuevos resultados.
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ANEXO A

Las seis ecuaciones acopladas de primer orden son
Cubierta superior:
dT,, 1

dt = [GcsAcs + hc pa— csAcs(Tpa Tcs) + hr,pa—csAcs(Tpa - Tcs) - hclAcs—ml(Tcs - Tml)
MesCes

- UtAcs(Tcs - a ] fl( pa’ Tcs' Tml) (1)
Placa absorbente:
ATyq

1
dt = m [Gpa (B)Apa - cpa—csApa(Tpa - Tcs) - hr,pa—csApa(Tpa - Tcs) - hc,pa—ftApa(Tpa - Tft)
paCpa

- hr,pa—aiApa(Tpa - Tai) - thApa—ml(Tpa - Tml)] fZ( par TCS‘ Tft' Tai' Tml) (2)
Fluido de trabajo:
dly, 1
dt mftht

[hc,pa—ftApa(Tpa - Tft) - hc,ft—aiAai (Tft - Tai) - hft(Tfts - Tfte)]

= fa(Tpar Trer Tais Tress Tree)  (3)
Aislamiento inferior:
ATy 1
At mace

[hr,pa—aiApa(Tpa - Tai) + hc,ft—aiAai(Tft - Tai) - hc3Aai—pb (Tai - pr) - hc4Aai—ml (Tai - Tml)]

= fa(Toar Tais Tre Topy Trt) (4
Placa base:
dpr
dt mpbcp

[hC3Aal pb (TaL - pr) - UpbApb (pr - Ta) - thApb—ml(pr - Tml)] fS (Tall pb» Tml) (5)

Marco lateral:
AT 1
dt _mmlcml

[hclAcs—ml (Tcs - Tml) + hczApa—ml (Tpa - Tml) + hC4Aai—ml (Tai - Tml) + thApb—ml (pr - Tml)

- UsAml(Tml - Ta)] = fé(Tcs' Tt Tpar Toir T, b) (6)

Las seis ecuaciones contraidas son

dy,
= fl(t pa’ Tcs' Tml'T ) Ayt fl(t Y1:yz'y6) (7)

ATy dy,
dt - fZ(t parTcs' TftrTaerml) - dt - fZ(t y11y2;y3;y4.,y6) (8)

dTy dys
= f3(t.T, var Irer Tais Trts) Tfte) - —== f3(t,y2, Y3, Ya, Tfys, Tfte) 9
d dT d
= f4(t pa’ Taqut' pr' Tml) e d - ﬁl—(t Y2,Y3,Y4,Ys, y6) (10)
dTyp dys
dt - fs(t Taqub'Ta' Tml) == fs(t Var YS:yG) (11)
ATy

dyg
dt - f6(t Tcs' Tml'Tpa' Tau b'T ) = —= fG(t Y1, Y2, )’4,}/5,}/6) (12)
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Dentro del codigo se deben de especificar las condiciones iniciales paras las variables. Sean k’s, I’s, m’s, 0’s, p’s y

q’s las funciones asociadas con las funciones f, f3, fs, fa, f5 ¥ fe, respectivamente. El RKF se anotaré de la siguiente
manera

the1 =tp +h  (13)

ky =

h*fl(tn'yln'yvaYGn) (14)

L =h*fo(tn Y10 Yom Vs Yan Yon)  (15)
my = hx f3(tn' Yo V3 Yan Tres Tfte) (16)
01 = h* fy(tn, Yom: YsnYanYsm¥en) (17)
p1 = h* f5(tn Yan Vs Yon) (18)

g1 =hx fG(tnﬂyl,n'yZ,n: Yan yS,n'YG,n) (19)

h 1 q1
hfl t +— ryln ryZ,n+Zly6,n+Z (20)
h 1 1 m 1 q1
L, =hftn +~ ryln :yz,n+Z:y3,n+T:y4,n+Z:y6,n+Z (21)
h my 04
mz—hf3(t +— 'yZn IJ’3,n+T»}’4,n+Z) (22)
h L o D q
Oz—hf4<t +— ryZn rY3,n +71:)’4,n +Zl:}’5,n+zl:}’6,n+zl> (23)
h p q
= hfs (60 + 3 Van + 2 Yon + 2 Yon + 2) (24)
h k l o p q
qz = hfs (tn +Z:Y1,n +Zl:)’2,n +_1:)’4,n +Zl:}’5,n +thy6,n +Zl> (25)
b= 1 e+ 2+ B % oL ) o
3 fi +—,Yint 32 Yon T EV + 35 Yem T 35 -5 T 32 (26)
?>k1 9k, 311 9L, 3m; 9m, 301 90, 3q;
l3_hf2(tn +7'y1,n +3_ 32,372n 32 +3_2'Y3,n +3_2+ 32 yYan + 32 -5+ 32,y6n+3_2
QZ)
—_— 27
+35 (27)
—h (t +3h + 3 +9lz +3m1 +9m2 301 +902> (28)
ms; = f3 n 2 'YZ,n 32 32 ry3,n 32 32 ry4n 3 32
3, 9, 3my 9m2 301 90, 3p1 9p, 3q1
03 = hﬁt(tn—l'?'yz,n—l'z'i' yYan + ? :y4n 32 + JYSn 32 32 5 ' Yen 32
9q,
o 2
+ 32) (29
3h 301 90, 3p1 9, 3,  9q.
ps = hfs (tn+7.)’4,n toy t gy Yt 3yt oo Yen T35 +3—2> (30)
3h 3k, 9k, 3l1 9, 301 90, 3p;, 9p, 3q1
qz —hfs(t +—= > Yin g"‘ y Yo T 32 + 'Y4n 32 +§:3’5,n+§ 35 Yen T35
9q,
—_— 1
+ 32) GD
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- (t Jl2h 1932k 7200k, 7296ky  1932h 7200, 7296l 1932q,
s =hAtn 37V ¥ 5797 2197 T 2197 Y22 T 2197 2197 T 2197 'Yen T 2197
72004, 7296q3)
2197 T 2197 ) %
. (t Jl2h 1932k 7200k, 7296ky 1932l 7200, 7296l 1932m,
s =hf2\tt T3 Yin ¥ 5757~ 197 2197 Y2t 2197 2197 T 2197 Y3 T 2107
7200m, 7296my 19320, 72000, 72960y =~ 1932, _7200q,
2197 ' 2197 YT 2197 ~ 2197 ' 2197 'YenT 197 2197
72964,
2197 ) (33)
_ (t Jl2h 19320 7200, 7296l 1932m, 7200m, 7296my 19320,
me =hfs\tn+ 737 Y20 ¥ 797 ~ 197 T 2197 2t 2197 2197 2197 'Y+ T 5197
72000, 729603> o
2197 ' 2197
. (t Jlzh 19320 7200, 7296l 1932m, 7200m, 7296my 19320,
04 = hfa\tn + T3 Y2n + 5797 = S197 T 2197 Vi T 3197 2197 2197 'Y+ T 5197
72000, 72960, 1932p; 7200p, 7296ps 1932q, 72004,
2197 " 2197 V5T o197 ~ 2197 ' 2197 'YenT 2197 2197
72964,
2197 ) (35)
12h 19320, 72000, 72960, 1932p, 7200p, 7296ps 1932¢,
p4"hf5(t"4'7f§”’“m'+ 2197 2197 T 2197 Y5 T 2197 T 2197 T 2197 'Yent 2197
7200q, 7296q;
2197 ' 2197 ) (36)
. (t 12k 1932k, 7200k, 7296ky 1932l 72000, 7296l 19320,
9 =Me\tnt 3Vt 797 ~ 2197 T 2197 Y2t 2197 2197 T 2197 Y+ T 2197
72000, 72960;  1932p, 7200p, 7296p, 1932, 7200g,
2197 2197 V5" T 2197 T 2197 ' 2197 'Yen T 2197 T 2197
729645
2197 ) (37)
- (t ipy B9 3680k, 845k, 439L 3680, 845l 439
s = hfi(tn thyin + 578 2T 7513~ 2310472 T 216 277513~ 2104”7 T 216
3680q; 8454,
y; - 38
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ANEXO B
Descripcion matematica del problema.
Toda funcién f de varias variables puede tener maximos relativos y minimos relativos. Para
funciones de dos variables x y vy, la definicion de extremos relativos o locales es la siguiente:
1. Unnumero f(a, b) es un méaximo relativo de una funcién z = f(x,y), si f(x,y) < f(a, b)
para todo (x,y) en algun disco abierto que contenga a (a,b).
2. Unndmero f(a, b) es un minimo relativo de una funcion z = f(x, y), si f(x,y) = f(a, b)

para todo (x,y) en algun disco abierto que contenga a (a,b).

zZ zZ

Graph of £ ; Graph of

*

/4\\ /4‘\
X F Y X *
%o %
Local minimum Local maximum

¥

Figura Al. Puntos minimos locales y maximos locales para una funcion de dos variables.
Un extremo relativo en el punto (a,b) tiene como propiedad que, si las primeras derivadas parciales
existen en ese punto, entonces

fx(a,b) =0y f,(a,b) =0

Esto permite definir lo que es un punto critico.

e Un punto critico de una funcion z = f(x,y) es un punto (a,b) en el dominio de f para el

cual f,(a,b) =0y f,(a,b) = 0.

Los puntos criticos corresponden a puntos donde f podria posiblemente tener un extremo relativo.

Para el caso general de una funcion de n variables f (x4, ..., x,,), las N primeras derivadas parciales
seran 0. Para determinar con certeza la naturaleza de un extremo relativo (a4, ..., a,;) de una funcion
f (x4, ..., x,) se utilizan las segundas derivadas de ésta. El criterio de la segunda derivada es Util
para determinar la naturaleza del punto critico: maximo o minimo local (figura Al), o punto silla
(figura A2).
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Graph of f

-

\

Figura A2. Funcion de dos variables con un punto silla.

El anélisis se basa en las propiedades de la matriz de segundas derivadas de la funcion.

0% f 0% f
[ 9x,0x; axlaxn\_
| : : |
\azf d%f /
0x,0x 0xn0xn/ pon

2
Cada derivada de segundo orden ( aaf ) para i,j=1,...,n se evalla en el punto critico (ay, ..., a,)

0x;0x;
para obtener una matriz nxn simétrica de escalares. Considerando las n submatrices cuadradas a lo
largo de la diagonal (véase figura A3). El punto extremo (ay, ..., a,) €s un minimo de f (xy, ..., xp,)
si y solo si los determinantes de estas submatrices diagonales son todos mayores que cero. El
extremo (ay, ..., a,) sera un maximo de f(xy, ..., x,) si y solo si los determinantes son <0 y >0 de
forma alternada. Si los determinantes de las submatrices diagonales son todos distintos de cero,

pero la matriz no es definida ni positiva ni negativa, el punto critico es de tipo silla.

=

Figura A3. Las submatrices diagonales se utilizan en el criterio de definicion positiva.

La funcidn que se optimiza en esta tesis es la ecuacion 3.14.18 la cual es la siguiente:

> EXges (1)

Nex =1 — ==
. ZExi,net
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La cual esta constituida por las ecuaciones 3.14.12, 3.14.11, 3.14.9, 3.14.8, 3.14.7, 3.14.6, 3.14.5,
3.14.4,3.14.3, 3.14.2 y 3.14.1, formando:
Y EXges (2)
=1

Nex = 1

1 . . . .
- [ ; (Exdes,friction + Exdes,pb + Exdes(opt—cs) + Exdes(opt—pa)
Exin—sol

+ Exdes(Tpa—Tai) + Exdes(Tpa—TCS) + Exdes(Tal-—Tft) + Exdes(Tpa—Tft)

+ EXges(r—T5p T Exdes(Tpa—Tsol))l

Sustituyendo cada ecuacion toma la forma siguiente

(3)
1 Tams APy, 1 1
Nex =1 — T aT + UpbAcsTa(Tai - pr) T T
GrAcs (1 — Ta ) ftPrt pb  lai
sol

T s . .
+|1- ( =Pl > Exin—sol + (1 - apa)TcsExin—sol
1-— (1 - apa)rcs

1 1
+ hr,pa—aiAcsTa(Tpa - Tai) T . - T
ai pa

1 1
CcS pa

1 1
+ he,pe-aiAesTa(Tar = Tre) Tre Tu
t ai

1 1 1 1
+ hepa—riAcsTa(Tpa — Tre) i T + acsGricsTy (T_ T z)
¢ SO

pa cs

1 1
+ TesUpaGrAcsTy | =— —
Tcs paYT4ics a<Tpa Tsol)

Al fijar una configuracion geométrica aparentemente la eficiencia exergética esta en funcion de

diecisiete variables:
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Nex = f(Tpa: Tar Tftr Tai: pr' Tcs' hr,pa—ai' hr,pa—cs» hc,pa—cs' (4)

hc,ft—ai: hc,pa—ft' GT} Tess pft: APft: Tes) acs) = f(xl' R x17)
donde el vector de diecisiete variables

(x4, ..., X17) € RY
El dominio de la funcion
f:DcRY7 >R

Es el subconjunto D de R'” sobre el que se considera la funcion o sobre el que esta bien definida.
Se podria simplificar ain mas al sustituir cada termino con lo que la funcién quedaria en con las

siguientes variables

Nex = f(tr Tpar Tftr Tai: pr' Tcs' 605: LOTlg, AnCh' 6ai—pa' Spa—cs' Spa' 6ai' Spb' 6ml) (5)
Sin embargo, el andlisis se puede realizar con las diecisiete variables indicadas en (4), dejando

claro como las variables geomeétricas, las temperaturas y el tiempo inducen la variacién de éstas.

Continuando con el analisis se tiene que las derivadas parciales de (3) son las siguientes

(6)
Mex _ ! h AT[l Tai]
—_— = rpa—ai‘lcstia |7 — 2
ana GrAgs (1 _ TTa ) Tai Tya
sol
1 Ty 1 Tp
+ (Nypa—cs T Nepa—cs AesTg |m— — —S | + hepg—riAes Ty |7 — ——
( r,pa—cs cpa cs) cs a[Tcs Tpaz] cpa—ftiics a[Tft Tpa2
1
+ Tespa GrAcsTa T 2
pa
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Mex
aTai

Mex

T

OMex _ _

0T,

1 1 (7)

[
|
(72 (1~ 5)

+
2 TftpftGTAcs GrAcs

]
I
I
|
st -

GTAcs

1 1
(hr'p“‘cs + hC»Pa-CS)Acs (Tpa - Tcs) (T_cs B m>
GTACS

+

1 1
he,go-ailes (Tat = Tre) (Tft T_al> hepa-sedes(Tpa = Tre) (Tft E)

+ +
Grdes GrAcs

1 _1 1 1
GeslirAes (T_CS B Tsol) + TCSaPaGTACS (E B Tsol)
GrAcs GrAcs

(8)

1 (TamﬂAPft [ 1

1 Tai ]

2] + hc,ft—aiAcsTa [T_az - Tft2

1 Tya
+ hc,pa—ftAcsTa E - Tftz

(9)

! Tob 1 Tpa
T, UpbACSTa T_ - F + hr,pa—aiAcsTa T_ - T 2
GTAC.S‘ (1 —_ T a ) pb ai pa i

sol

+h AT, [1 Tre )
¢, ft—aiflcs Tft Taiz

(10)

! <U AT, [1 Tai
T pb4‘icsta F_T 2
GrAcs (1- Tsol) ai Ty

1 (11)

Gracs (1- T’Zol)

1
+ acsGTAcsTa <_ F))
cs

1 T
((hT,pa—CS + hC;pa—CS)ACSTa [T— — Tpaé:|
pa cs

115



(12)

an 1 . .
ah—ex' =1 T, (AcsTa(Tpa - Tai) (T T ))
r,pa—ai GTAcs (1 Y » -

Tsol
i (13)
n 1 1 L
T Ty (A“T“(Tpa ~Tes) <T_ B T_)>
r,pa—cs GA 1— - »
s ( Tsol)
i (14)
n 1 1 )
Fepacs GrAes (1 — -0 <ACST“(T”“ ~Tes) (T_ " Ta
c,pa—cs _ - »
rres ( Tsol)
0 (15)
n 1 1 1
W? = - Ta (AcsTa(Tai - Tft) <ﬁ — T_>>
o o ai
GTAcs (1 Tsol)
i 1 11 (16)
n
ah—exft T Ta (ACSTa(TPa - Tft) (E - T—))
c,pa— _Ta -
’ GTACS (1 Tsol) p
—a T e AP, (17)
nex 1 1 amft ft 1 1
=—|l—F—=|" =7 UppAcsTa(Tai = Ty) { 7— — 7=
aG T [ 2 ( T pb csta al pb T T )
' ACS (1 Bl Tsil) br fePre pb ai
1 1
+ hy pa-aiAesTa(Tpa = Tai) Tai a
1 1
+ (hrpa-es + hepa-cs)AesTa(Tpa = Tes) (7= = 7
CS pa
1 1
+ e fe-aiAesTa(Tai = Tre) Tr Ty
ft ai
1 1
+ hepa-feAcsTa(Tpa = Tre) Tre Tpa
ft pa
anex _ apa‘[cs(apa — 1) (18)

ores (res(apa — 1) + 1)2
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(19)

apft GrAcs (1 _ T ) Tre pftz

Tsol
. (20)
a77ex — 1 (Tamft>
APy Graes (1 -2 )\Trepse
sol
1 1 (21)
anex _ (1 _ ) + a’paTa (m B Tsol)
0T B pa ( _ Ta)
Tsol
(L _ 1 (22)
a77ex — Ta (Tcs Tsol)
dacg 1— Ta
B ( Tsol)

Los datos del punto éptimo del colector para determinar si es punto critico son los siguientes:
e Geometrias:
deltacs=0.0021; deltapa=0.0029; deltaai=0.0423; deltapb=0.2952; deltamI|=0.0640;
deltapacs=0.2942; Long=2.8880; Anch=2.8937; deltaaipa=0.2778;
e Variables:
T,q=154.5665; T,= 26.8718; T;,= 45.9981; T,;=153.8835; T,,,= 77.7607; T,;=104.7410;
hrpa—ai= 14.1918; hy q_cs=11.3336; hepa_s=0.1821; he ry_4;=0.0023;
he pa—¢=0.0023; Gr=T74.6788; 1,,=0.0449; p,,=1.1074; AP;,=7.1323¢-07; 7,,=0.8086;
@,s=0.1153; t=10.8354.
e Constantes:
Ags= 7.6333; Ty, = 5326.85; a,,,=0.98; U,,= 0.1355; ms= 0.0001;
Evaluando estos valores en las primeras derivadas parciales (ecuaciones 6 a 22) se obtiene que
son iguales a cero, es decir, si €s un punto critico.
Para confirmar que el punto es un maximo debe cumplir, como se mencion0 anteriormente, que
los determinantes en la diagonal de la matriz simétrica deben alternar sus signos (<0 y >0). Con
esto, se adapta el procedimiento para diecisiete variables y se calculan los determinantes de la

diagonal de la matriz:
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fx1x1
foxl
fX3X1

fx15x1

fx16x1

fx17x1

fxle
foxZ
fX3xZ

fx15x2
fx16x2

fx17x2

fxle
foxS
foxS

fx15x3
fx16x3

fx17x3

fX1X4
foX4_

foX4_

f;f15x4
fx16x4

fx17x4

fx1x14
fx2x14

fx3x14

fx15x14
fx16x14

fx17x14

fx1x15
fx2x15

fx3x15

fx15x15
fx16x15

fx17x15

fx1x16
fxlee

fx3x16

fx15x16
fx16x16

fx17x16

Los tres primeros determinantes obtenidos en Matlab son los siguientes:
e Determinante 1x1 = -0.000075605426984287626979153174033854

fx1x17
fx2x17

fx3x17

fx15x17

fx16x17

fx17x17 17x17

Determinante 2x2 = 0.0000000010965900902167007597754983097587
Determinante 3x3 = -0.00000000000000054678084224411775919166125794468

Se observa que se cumple el cambio de signo que por complejidad se detiene el analisis para el

determinante 4x4 y posteriores, pero se infiere que este comportamiento continuara con lo cual se

puede concluir que el punto critico es un maximo.
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