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RESUMEN

La historia del colector de placa solar se remonta al siglo XVIII, con el primer colector
solar térmico disefiado por Horace-Bénédict de Saussure en 1767. Este colector
utilizaba una caja aislada con varias capas de vidrio para atrapar el calor del sol y
aumentar la temperatura. Posteriormente, en el siglo XIX, se descubrio el efecto
fotovoltaico, que permitid la conversion directa de la luz solar en electricidad, [8].

Desarrollo del colector solar térmico:

Siglo XVIII: Horace-Bénédict de Saussure construyé una caja aislada con varias
capas de vidrio para atrapar el calor del sol, logrando temperaturas elevadas.

Siglo XIX: Se construyeron colectores solares para cocinar alimentos, con un disefio
similar al de Saussure pero con mejoras en el aislamiento y la eficiencia.

Afos 30: Se popularizaron en Japén sistemas de circulacion natural para calentar
agua sanitaria con colectores solares.

Décadas posteriores: Se desarrollaron colectores solares mas eficientes para
diversas aplicaciones, como la calefaccion de edificios, procesos industriales y
sistemas agropecuarios.

Descubrimiento del efecto fotovoltaico:

1839: Alexandre-Edmond Becquerel observé el efecto fotovoltaico, descubriendo
que la luz podia generar electricidad al incidir sobre ciertos materiales.

1883: Charles Fritts cred la primera célula solar utilizando selenio, demostrando la
posibilidad de convertir la luz solar en electricidad de manera mas directa.

1954: Se desarrollo la primera célula solar de silicio de alta eficiencia por los
cientificos Gerald Pearson, Calvin Fuller y Daryl Chapin.

Evolucion de los paneles solares:

A partir del descubrimiento del efecto fotovoltaico, se han realizado numerosas
investigaciones y desarrollos para mejorar la eficiencia y reducir los costos de los
paneles solares, [8].

En la actualidad, los paneles solares son una tecnologia clave en la generacion de
energia renovable y su uso se ha extendido a diversas aplicaciones, desde sistemas
residenciales hasta grandes plantas de energia solar, [8].



ABSTRACT

The history of the solar panel collector dates back to the 18th century, with the first
solar thermal collector designed by Horace-Bénédict de Saussure in 1767. This
collector used an insulated box with several layers of glass to trap the sun's heat and
increase temperature. Later, in the 19th century, the photovoltaic effect was
discovered, allowing the direct conversion of sunlight into electricity.

Development of the solar thermal collector:

18th century: Horace-Bénédict de Saussure constructed an insulated box with
several layers of glass to trap the sun's heat, achieving high temperatures.

19th century: Solar collectors were built for cooking food, with a design similar to
Saussure's but with improvements in insulation and efficiency.

1930s: Natural circulation systems for heating domestic water with solar collectors
became popular in Japan.

Later decades: More efficient solar collectors were developed for various
applications, such as heating buildings, industrial processes, and agricultural
systems.

Discovery of the Photovoltaic Effect:

1839: Alexandre-Edmond Becquerel observed the photovoltaic effect, discovering
that light could generate electricity when it struck certain materials.

1883: Charles Fritts created the first solar cell using selenium, demonstrating the
possibility of converting sunlight into electricity more directly.

1954: The first high-efficiency silicon solar cell was developed by scientists Gerald
Pearson, Calvin Fuller, and Daryl Chapin.

Evolution of Solar Panels:

Since the discovery of the photovoltaic effect, numerous research and developments
have been carried out to improve the efficiency and reduce the costs of solar panels.

Today, solar panels are a key technology in renewable energy generation and their
use has expanded to a variety of applications, from residential systems to large solar
power plants.
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Capitulo 1.- Introduccion

La creciente demanda energética global y la necesidad urgente de reducir el
impacto ambiental asociado al uso de combustibles fosiles han impulsado el
desarrollo y la implementacion de tecnologias de energia renovable. Entre ellas, la
energia solar térmica se destaca como una alternativa limpia, sostenible y de gran
potencial, especialmente en aplicaciones de calefaccibn de agua y procesos
industriales de baja temperatura. En este contexto, el colector solar de placa plana
representa una de las tecnologias mas utilizadas debido a su simplicidad, bajo costo
y eficiencia razonable.

El rendimiento térmico de un colector solar depende de diversos factores, siendo el
fluido de trabajo uno de los mas determinantes. La seleccion adecuada del fluido
influye directamente en la capacidad del sistema para absorber, transferir y
almacenar la energia solar captada. Por ello, el estudio de diferentes fluidos de
trabajo permite optimizar el disefio y la eficiencia del colector, adaptandolo a
distintas condiciones climéticas y necesidades energéticas.

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio y analisis de un colector solar de
placa plana utilizando distintos fluidos de trabajo, evaluando su impacto en el
desempefio térmico del sistema.

1.1.- Planteamiento del problema

De acuerdo con Pamanes Garcia [1]. En un mundo cada vez mas consciente de la
importancia de fuentes de energia sostenibles y renovables, la utilizacion de la
energia solar se presenta como una solucién eficiente y respetuosa con el medio
ambiente. Uno de los ambitos donde esta tecnologia puede marcar una gran
diferencia es en la produccién de agua caliente para uso domeéstico.

[2] Los colectores solares de placa plana son probablemente la tecnologia mas
fundamental y estudiada para sistemas de agua caliente sanitaria con energia solar.
La idea general de esta tecnologia es bastante simple: el sol calienta una superficie
plana y oscura, que capta la mayor cantidad de energia posible, y luego esta se
transfiere al agua, al aire o a otro fluido para su posterior uso.

Los sistemas de placa plana normalmente operan y alcanzan su maxima eficiencia
en un rango de temperatura de 30 a 80 ° C (Kalogirou, 2009); sin embargo, algunos
nuevos tipos de colectores que emplean aislamiento al vacio pueden alcanzar
temperaturas mas altas (hasta 100 ° C). Gracias a la introduccion de recubrimientos
selectivos, se ha demostrado que la temperatura del fluido estancado en los
colectores de placa plana alcanza los 200 ° C, [2].



El uso de energias renovables, en particular la energia solar térmica, se ha
convertido en una alternativa prioritaria frente al agotamiento de los recursos fésiles
y al aumento de la contaminacion ambiental. Los colectores solares de placa plana
se encuentran entre los dispositivos mas utilizados para la captacion de energia
solar térmica debido a su simplicidad constructiva, bajo costo y aplicabilidad en una
amplia gama de condiciones climaticas. Sin embargo, su eficiencia térmica aun
presenta limitaciones significativas, especialmente en situaciones de baja radiacion,
altas pérdidas térmicas y elecciéon inadecuada del fluido de trabajo, [3].

En muchos casos, el disefio convencional de estos colectores no considera
adecuadamente la influencia de diferentes fluidos térmicos, lo que puede reducir su
capacidad para absorber y transferir calor de manera eficiente. Factores como la
viscosidad, la capacidad calorifica, la conductividad térmica y la estabilidad térmica
de los fluidos juegan un papel crucial en el desempefio del sistema, pero no siempre
son analizados comparativamente en las etapas de disefio, [3].

Ante esta situacion, surge la necesidad de investigar como la seleccion del fluido de
trabajo influye en el rendimiento térmico de un colector solar de placa plana. Este
andlisis permitiria optimizar el disefio del sistema, adaptarlo a distintos entornos
operativos y mejorar su eficiencia energética general. Por lo tanto, se plantea el
problema de disefiar un colector solar de placa plana que maximice la captacién de
energia térmica mediante la evaluacion y comparacion de diferentes fluidos de
trabajo, con el fin de identificar cual ofrece el mejor desempefio bajo condiciones
operativas especificas, [3].

Algunas ventajas de los colectores de placa plana son que son:

e F&cil de fabricar

e Bajo costo

e Recoger tanto la radiacion del haz como la radiacion difusa

¢ Fijo de forma permanente (no se requiere equipo sofisticado de
posicionamiento 0 seguimiento)

e Poco mantenimiento

Un colector plano solar esta constituido basicamente por:

Marco de aluminio o metalico.

Cubierta transparente, si se trata de vidrio debe tener bajo contenido en
fierro.

Placa térmica colectora. Enrejado con aletas de cobre.

Cabezales de alimentacion y descarga de agua.

Aislante térmico como poliéster, lana mineral, fibra de vidrio, etc.

Caja del colector, galvanizada

N =

ogbkw
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Figura 1.1 Esquema de un colector solar de placa plana con fluido de transporte.

1.2 Justificacion

En el contexto actual de creciente preocupacion por el cambio climatico, la escasez
de combustibles fosiles y la necesidad de adoptar fuentes de energia limpias y
sostenibles, el uso de tecnologias solares representa una alternativa viable,
eficiente y ambientalmente responsable. En este sentido, la implementacion de un
colector solar de placa plana se justifica plenamente por su capacidad para
transformar la energia solar en energia térmica de forma eficiente, segura y
econdmica, [4].

Los colectores solares de placa plana destacan por su simplicidad constructiva, bajo
costo de mantenimiento y adaptabilidad a diversas aplicaciones, como el
calentamiento de agua para uso doméstico, industrial o en sistemas de calefaccion.
Este tipo de colector aprovecha la radiacion solar directa y difusa, lo que permite su
funcionamiento incluso en condiciones de nubosidad parcial, incrementando su
utilidad en una amplia gama de zonas geogréficas, [4].

Ademas, al utilizar una fuente de energia renovable e inagotable como el sol, estos
sistemas contribuyen significativamente a la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y a la disminucion de la dependencia de fuentes energéticas no
renovables. Su implementacion promueve la eficiencia energética y puede
representar un ahorro econémico a largo plazo para los usuarios, [4].

Por estas razones, el colector solar de placa plana se presenta como una solucion
tecnoldgica adecuada, sostenible y alineada con los objetivos globales de desarrollo
sustentable, aportando beneficios tanto a nivel ambiental como econémico y social,

[4].
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar un colector solar de placa plana mediante el analisis térmico utilizando
diferentes fluidos de trabajo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Saber que es un colector de placa plana

Determinar la eficiencia del colector solar de placa plana
Seleccionar los fluidos de trabajo a ocupar

Andlisis térmico de un colector solar de placa plana

Analizar los resultados obtenidos del colector solar de placa plana

1.4 Metodologia General

La metodologia usada para el analisis térmico de un colector solar de placa plana
con diferentes fluidos de trabajo fue la siguiente:

1. Se realizaron investigaciones bibliogréficas, lo que conduce a determinar el
andlisis del colector solar de placa plana.

2. Se realizo un andlisis de las temperaturas del ambiente de la region.

3. Se realizo un modelo de estudio en 3D usando el programa de Solid Works,
usando medidas reales.

4. Se investigaron las medidas termo fisicas de los fluidos de trabajo a
analizar.

5. Se realizaron calculos en el software de Engineering Equation Solver (EES)

1.5 Alcance

1. Calcular la eficiencia con diferentes fluidos de trabajo.

2. Estudiar los cuatro fluidos a analizar tomando en cuenta sus propiedades
termo fisicas.

3. Disefiar el colector solar

4. Comparar eficiencia con radiaciones de 700, 800 y 900 [W/mZ] al igual con
flujos masicos de 0.03, 0.05 y 0.08 [Kg/s].

5. Graficas realizadas tomando en cuenta la eficiencia, flujo masico, radiacion

y calor util.
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6. Analizar los resultados.

1.6 Limitaciones

1. Las propiedades (Cp, k, 4, p) pueden variar con la temperatura y el
porcentaje.
2. La eficiencia esta sujeta a condiciones climaticas de la zona.

Capitulo 2.- Marco Teorico

2.1 Energia Térmica Solar

2.1.1 ;Qué es la anergia solar?

De acuerdo con [9], la energia solar es uno de los principales tipos de energia
renovable y desempefia un papel clave en la transicion. Contribuye a
promover economias mas limpias que protegen el medio ambiente, mejoran el
bienestar de las personas y garantizan la sostenibilidad de las empresas.

Los avances tecnologicos han transformado la energia solar en una de las mas
eficientes y asequibles del sector renovable. Esta fuente de energia ilimitada,
ademas de contribuir a la sostenibilidad del planeta, atrae inversiones, crea empleo
y aumenta la competitividad de las empresas, [9].

En un momento en el que el cuidado de nuestro planeta y del medio ambiente es
una prioridad, debemos conocer los diferentes tipos de energia solar, como
funcionan y cémo se puede extender su uso como fuente de generacion de
electricidad. La energia solar se obtiene del sol en forma de radiacién
electromagnética (luz, calor y rayos ultravioleta). Mediante la instalacién de paneles
o colectores solares, se puede aprovechar para captar energia térmica (fototérmica)
o para generar electricidad (fotovoltaica), [9].

2.1.2 Tipos de energia solar

Energia solar fotovoltaica

Este tipo de energia se obtiene mediante un sistema fotovoltaico, una instalacion
que produce energia eléctrica mediante modulos fotovoltaicos, capaces de
transformar la radiacion solar directamente en energia eléctrica. Los paneles
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solares contienen células fotovoltaicas que, al recibir luz directa, se ionizan y liberan
electrones que interactlan entre si y generan una corriente eléctrica, [9].

La energia solar fotovoltaica ha cobrado un importante impulso en los dltimos afios
con la llegada de las comunidades solares y el ahorro energético que suponen las
nuevas instalaciones de autoconsumo solar, [9].

Energia solar térmica

Los equipos solares térmicos utilizan colectores solares para convertir la radiacion
solar en calor. Estos colectores se utilizan para captar y almacenar la radiacion solar
y calentar agua, que posteriormente se utiliza para sistemas de calefaccién o agua
caliente sanitaria, residencial o industrial, [9].

Existe otra opcion llamada Energia Solar Concentrada (CSP). En este caso, el
sistema funciona con una serie de lentes o0 espejos que concentran la luz solar en
una superficie especifica. La energia generada por este proceso se utiliza para
producir electricidad mediante el calor que se usa para hervir agua y producir vapor,
por ejemplo, para alimentar las turbinas de un generador, [9].

Energia solar hibrida

En este ultimo caso, cualquiera de los tipos de energia solar mencionados se
combina con otras energias, principalmente renovables, con el fin de conseguir un
mayor suministro energético, [9].

El ejemplo mas comun es la combinacién de energia solar y edlica. Los sistemas
hibridos fotovoltaicos y eodlicos combinan paneles solares con aerogeneradores,
aprovechando al maximo los recursos solares y edlicos, [9].

Energia solar pasiva

Se trata del método de aprovechamiento mas antiguo de la radiacién solar. Gracias
a este método, es posible mantener los hogares a una temperatura adecuada. A
diferencia de la energia solar activa, no utiliza ningin elemento electrénico o
mecanico. Este tipo de energia se logra fundamentalmente con la arquitectura
biocliméatica, que se basa en la construccion de viviendas de tal forma que se
permite aprovechar al maximo la luz natural y la energia solar, [9].

2.1.3 Ventajas de la energia solar
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Instalar un sistema de energia solar en su hogar le permite aprovechar sus ventajas,
entre ellas, [10].

1. La energia solar es una fuente de energia renovable y reduce las emisiones de
carbono.

2. La energia solar puede reducir la factura de electricidad de tu hogar.

3. La energia solar puede generarle un retorno de dinero a través de créditos de
energia solar renovable (SREC)

4. Las casas con paneles solares instalados pueden mejorar el valor de la vivienda.
5. Los paneles solares tienen bajos costos de mantenimiento.

6. La energia solar puede generar electricidad en cualquier clima.

7. Puedes almacenar energia solar para utilizarla durante las horas pico

8. La energia solar se puede vender a la red eléctrica.

2.1.4 Usos de la energia solar

Los usos que podemos aplicar en nuestra vida cotidiana gracias al aprovechamiento
de la energia solar son los siguientes,[11]

¢ Agua caliente: La instalacion de energia solar térmica en nuestros hogares es una
de las mejores alternativas que podemos conseguir a la hora de producir agua
caliente sanitaria debido a su alta eficiencia y mayor sostenibilidad, [11].

e Calor y frio: La energia solar se usa para generar el calor que necesitamos para
aumentar la temperatura de nuestras casas. Se emplean paneles solares térmicos
para que la calefaccion funcione de manera eficiente y, sobre todo, renovable, [11].

e Electricidad: La energia solar se transforma en energia eléctrica o electricidad
gracias a los llamados paneles solares fotovoltaicos, los cuales se componen de
células fotovoltaicas, que son las encargadas de proporcionar dicha energia. Para
utilizar este tipo de electricidad renovable, es muy importante que tengamos en
cuenta la capacidad del sistema que tengamos instalado. Ademas, la energia
obtenida a través de los paneles solares fotovoltaicos se puede almacenar en
baterias que nos proporcionen la corriente eléctrica necesaria para aquellos dias
nublados en los que no sale el Sol, [11].

¢ lluminacién: Podemos aprovechar la energia solar para que, cuando caiga el Sol
y comience la noche, podamos iluminar espacios exteriores como caminos y
carreteras. Esto se podria conseguir mediante el almacenamiento de la energia
solar, sin necesidad de utilizar los tendidos eléctricos como hasta ahora, [11].
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e Transporte: A pesar de que ya existen vehiculos eléctricos en la actualidad,
podriamos avanzar un poco mas hacia la sostenibilidad si fuéramos capaces de
generar esa electricidad que consumen a través de energias limpias. Esto se podria
conseguir instalando paneles solares fotovoltaicos para obtener la energia eléctrica
necesaria para que los diferentes vehiculos eléctricos que existen pudieran moverse
sin generar emisiones a la atmosfera, [11].

2.2 Equipos Que Utilizan Energia Térmica

2.2.1 Calentador De Agua Solar

De acuerdo con Swati Ogale [12] el calentador solar de agua, dispositivo que utiliza
la energia térmica solar para producir agua caliente. Un calentador solar de agua
tipico consiste en un colector solar montado en el techo de un edificio y conectado
a un tanque de almacenamiento de agua. Dependiendo del sistema, el agua no
calentada puede circular desde el tanque a través del colector para calentarse
directamente o puede calentarse mediante un fluido de intercambio de calor de alta
capacidad calentado en el colector y que transfiere su calor a través de tubos en el
agua del tanque. Mientras que la transferencia de calor del colector solar al agua no
calentada puede facilitarse pasivamente sin medios mecanicos, los sistemas
solares de agua caliente "activos" utilizan electricidad para circular el fluido de
intercambio de calor y para operar bombas y controladores mecanicos.

El rendimiento de un sistema solar de agua caliente depende generalmente de
la eficiencia del colector y de la eficacia del disefio del sistema completo. Disefiar
un sistema solar de agua caliente eficiente requiere un dimensionamiento adecuado
del colector y del tanque de almacenamiento segun las necesidades de uso del agua
caliente. La eficiencia de los colectores individuales y de los sistemas completos se
evalla por separado , ya que la eficiencia del colector depende del rendimiento de
un componente (el absorbedor solar), mientras que la eficiencia del sistema
completo depende de muchos factores (temperatura del agua y ambiente,
configuracion del sistema, aislamiento, volumen de agua, tipo de colector, eficiencia
del mecanismo de intercambio de calor, ubicacion y clima local de la instalacion,
cantidad de luz solar que recibe el colector, etc.), [12].
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Figura 2.1 Calentador Solar

2.2.2 Panel Solar

Segun SC Bhatia [13], los paneles solares, generalmente compuestos por conjuntos
de células fotovoltaicas, utilizan la energia solar directamente del sol para generar
electricidad para nuestro uso diario. Al ser respetuosos con el medio ambiente, los
paneles solares captan la energia solar disponible en abundancia en nuestro
planeta y la convierten utilizando tecnologia avanzada desarrollada por el ser
humano. Esta invencién ha supuesto un gran logro en la historia mundial en la
conservacion de recursos no renovables y en la proteccion del planeta y de los
recursos naturales. Incluso se utilizan paneles solares usados en estos paises, o
que reduce auin mas el coste de instalacion y facilita la generacion de energia verde.
Aprovechan al maximo la energia renovable del sol y son muy respetuosos con el
medio ambiente. Fabricar paneles solares no es un proceso sencillo. Con el avance
de los dispositivos fotovoltaicos, hemos visto un aumento significativo en el nimero
de fabricantes de paneles solares en toda la India. Los fabricantes de paneles
solares los fabrican cortando primero los lingotes, generalmente cilindricos, en
obleas de silicona circulares con forma de disco. Estas obleas se cortan con mucho
cuidado con sierras u otros dispositivos de corte. Posteriormente, se limpian
cuidadosamente para eliminar cualquier impureza que pueda haberse acumulado
durante el proceso de corte.

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares
Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 2.2 Panel solar
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2.3 Colector Solar

De acuerdo con Miguel Angel Lozano Serrano [14], un colector solar térmico es un
tipo especial de intercambiador de calor que transforma la radiacion solar que incide
sobre el mismo en energia térmica utilizable. Existe una gran variedad de colectores
solares térmicos. La eficiencia de los colectores solares se define como el cociente
entre la energia térmica extraida por el fluido térmico a su paso por el colector y la
radiacion incidente sobre la superficie colectora. La eficiencia depende del balance
de energia que se produce en el colector y viene determinada por pérdidas de dos
tipos: Opticas y térmicas. Las pérdidas Opticas son responsables de que solo una
parte de la radiacion recibida sea absorbida por el colector y, por tanto,
potencialmente transferible al fluido. Las pérdidas térmicas, por conveccion y
radiacion del colector hacia sus alrededores, conllevan que solo una parte de dicho
potencial sea aprovechado para calentar el fluido. Otra consideracién importante es
la temperatura a la que el colector suministra energia térmica al fluido caloportador.
En general, conseguir temperaturas elevadas implica mayores pérdidas térmicas
gue solo pueden compensarse con disefios de colectores mas sofisticados y caros,
incluyendo colectores de concentracion en los que la superficie de captacion solar
es distinta y mayor que la de absorcion. La temperatura maxima alcanzable
aumenta con la razén de concentracion. La complejidad de los sistemas solares
térmicos y el régimen dinamico de su operacion (irradiancia disponible, variacion de
la demanda térmica, ...) exigen para su correcto funcionamiento de un sabio
equilibrio entre la superficie de captacion, los caudales de circulacion, el volumen
del acumulador, la superficie de los intercambiadores, las consignas del sistema de
control y la colaboracion de sistemas auxiliares de produccion térmica, [14].

2.3.1 Colector Solar Placa Plana

Segun Miguel Angel Lozano Serrano [14], la producciéon de agua caliente es la
aplicacion de la energia solar térmica mas popular. EI componente esencial es el
absorbedor que capta la radiacion solar y al calentarse transfiere energia térmica al
fluido que circula por su interior. El interior de la caja o carcasa que lo contiene esta
abierta por la parte superior, mientras que por la parte inferior incorpora un aislante
como fibra de vidrio o lana de roca. La cubierta de la caja (si existe) esta formada
por una o varias laminas transparentes de vidrio u otro material transparente a la
radiacion solar de baja longitud de onda y opaco a la radiacion de baja temperatura
emitida por el absorbedor, con vistas a generar un efecto invernadero que atrapa la
radiacion dentro del colector. Las pérdidas de calor por conduccion a través de la
carcasa se limitan en alto grado empleando materiales aislantes en sus paredes y
en el fondo del colector. Sin embargo, la necesidad de dejar paso a la radiacion
solar hacia el absorbedor imposibilita eliminar por completo las pérdidas por la parte
superior. Una estrategia consiste en disponer varias laminas en la cubierta. La
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resistencia de la camara de aire entre ellas disminuye la transferencia de calor por
conveccién, pero como contrapartida aumenta la proporcion de radiacion incidente
que es reflejada.

,Chapa absorbente
Cubierta de vidrio

_ Chapa absorbente

Cubierta de vidrio
Caja ~

Tubo de circulacién del fluido Aislamiento ——

Figura 2.3 Estructura De Un Colector Solar De Placa Plana

2.3.2 Tipos de Colectores Solares de Placa Plana

1. Segun el tipo de cubierta

Cubiertos: Tienen uno o dos vidrios o laminas transparentes para reducir pérdidas
de calor y proteger la placa. Son los mas comunes.

Descubiertos: No tienen cubierta de vidrio; mas baratos, pero con mayores pérdidas
de calor. Se usan en climas calidos o para calentar agua de piscinas.

2. Segun el tipo de fluido de trabajo
Agua: El fluido caloportador es agua (sistema directo o indirecto).

Mezcla de agua y anticongelante (Agua + Glicol): Evita la congelacion, protege
contra la corrosion se usa indirectamente en sistemas frios.

Aire: Utilizan aire como medio para transportar el calor, normalmente en
aplicaciones de calefaccion de espacios.

Aceites térmicos: Puntos de ebullicién altos, buena estabilidad térmica, Aplicaciones
industriales o temperaturas mas altas (por encima de 100 °C).

3. Segun el tipo de circulacién

Circulacion natural (termosiféon): El agua circula por diferencia de densidad entre el
agua caliente y fria, sin bomba.

Circulacion forzada: Requieren una bomba para mover el fluido a través del colector
y hacia el deposito.
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4. Segun el uso o temperatura de trabajo
Baja temperatura (hasta 50 °C): Ideales para piscinas o precalentamiento de agua.

Media temperatura (50—80 °C): Uso doméstico, calentamiento de agua sanitaria y
calefaccion por radiadores o suelo radiante.

Cubiertos Descubiertos Con Con
circulacion circulacion
natural forzada

Figura 2.3.1 Tipos de colectores solares de placa plana

2.3.3 Tipos de Fluidos de Trabajo

Los fluidos solares térmicos (o fluidos de transferencia de calor - HTF) se dividen en
seis grupos principales, [15]:

« A base de aceite
« A base de agua
« Sales fundidas

o Aire

« Refrigerantes

o Siliconas

Cada tipo de fluido caloportador tiene ventajas y desventajas con respecto a los
diferentes tipos de sistemas de conversion de energia solar térmica. El aceite, el
agua o las sales fundidas se pueden usar en sistemas de colectores cilindro
parabdlicos y colectores lineales de Fresnel, mientras que solo se pueden usar sales
fundidas y agua (aqui se excluye el aceite), ademas de la opcién de aire, en un
sistema de torre de energia. Los refrigerantes y las siliconas rara vez se usan en
sistemas de placa plana y no se usan en sistemas de concentracion por varias
razones que se analizan mas adelante, [15].

Los fluidos a base de aceite vienen en tres categorias; hidrocarburos sintéticos,
hidrocarburos de parafina y aceites minerales refinados arométicos. Los fluidos a
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base de agua pueden ser agua pura o0 una mezcla de agua y glicol con etileno o
propilenglicol, que son tipos de "anticongelante”. Las sales fundidas son sales de
nitrato (i6nicas) que solo estan disponibles en sistemas de concentracion debido a
los requisitos de alta temperatura del fluido. El aire es aire estandar, compuesto
principalmente de nitrdgeno y oxigeno, Gtil para aplicaciones especificas, como un
proceso industrial de secado o calefaccion de bajo grado de espacios de edificios.
Los refrigerantes se usan comunmente en refrigeradores, acondicionadores de aire
y bombas de calor, pero no se usan comunmente en sistemas solares térmicos en
la actualidad. Las siliconas pueden ser sintéticas u organicas, pero tampoco se usan
comunmente en los sistemas solares térmicos en la actualidad, [15].

Hay siete propiedades clave de un fluido térmico para aplicaciones solares que
deben comprenderse antes de participar en el trabajo de disefio o la toma de
decisiones con respecto al rendimiento y / o seleccién del fluido térmico. Las
propiedades incluyen, [15].

o Latemperatura maxima es la temperatura mas alta antes de que el fluido
comience a descomponerse o descomponerse. Las partes mas calientes de
un sistema son donde esta temperatura maxima es mas probable y, por lo
tanto, deben disefarse cuidadosamente para esos puntos clave del sistema.
Las ubicaciones criticas incluyen el centro de los tubos absorbentes en los
colectores solares o en el calentador / caldera auxiliar, [15].

o Latemperatura de congelacion es la temperatura mas fria antes de que el
fluido cambie de fase a sélido y no se puede bombear, lo que puede causar
dafios irreversibles a los componentes del sistema. En el caso de cada fluido,
las propiedades adicionales, como la expansion del fluido cuando se congela,
son importantes para determinar el impacto potencial de la congelacion, [15].

e La densidad es la masa por unidad de volumen y depende de la
temperatura. La densidad puede cambiar drasticamente para algunos fluidos
a medida que se calientan, [15].

e Lapresion de vapor es la presion requerida para evitar que el fluido cambie
de estado a gas. A presiones mas altas, la temperatura a la que el fluido de
transferencia de calor cambia de fase de liquido a gas (vapor) también es
mas alta, [15].

o EIl calor especifico se mide en unidades de energia (J) por masa (kg),
temperatura (K) y representa la cantidad de energia requerida para elevar la
temperatura del fluido de transferencia de calor por unidad de masa, [15].

e La entalpiase mide en unidades de energia (J) por masa (kg), que
representan la energia contenida en el fluido en condiciones especificas
como la temperatura, [15].

e La viscosidad es la resistencia de un fluido al esfuerzo cortante;
esencialmente una medida de cuanta fuerza de bombeo se requiere para
mover el fluido en un entorno restringido. La viscosidad puede cambiar
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mucho con la temperatura de algunos fluidos. Se prefieren viscosidades mas
bajas para reducir los costos de bombeo, [15].

Cada tipo de fluido de transferencia de calor presenta ventajas y desventajas con
respecto a los diferentes tipos de sistemas de conversion de energia solar térmica,
[15].

En los sistemas de colectores cilindro parabdlicos y lineales Fresnel se pueden
utilizar aceite, agua o sales fundidas, mientras que en los sistemas de torre de
energia solo se pueden utilizar sales fundidas y agua (excluyendo el aceite),
ademas de la opcion de aire, [15].

Los fluidos a base de aceite se dividen en tres categorias: hidrocarburos sintéticos,
hidrocarburos parafinicos y aceites minerales aromaticos refinados. Los fluidos a
base de agua pueden ser agua pura 0 una mezcla de agua Yy glicol con etilenglicol
o propilenglicol, que son tipos de anticongelante. Las sales fundidas son sales de
nitrato (ibnicas) que solo estan disponibles en sistemas de concentracion debido a
los altos requisitos de temperatura del fluido, [15].

El aire es aire estandar, compuesto principalmente de nitrégeno y oxigeno, util para
aplicaciones especificas como procesos industriales de secado o calefaccion de
baja intensidad en edificios. Los refrigerantes se utilizan comunmente en
refrigeradores, aires acondicionados y bombas de calor, pero actualmente no se
utilizan con frecuencia en sistemas solares térmicos. Las siliconas pueden ser
sintéticas u organicas, pero tampoco se utilizan con frecuencia en sistemas solares
térmicos, [15].

Propiedades de los fluidos térmicos

Hay siete propiedades clave de un fluido térmico para aplicaciones solares que
deben comprenderse antes de iniciar el disefio o tomar decisiones sobre el
rendimiento y/o la seleccion del fluido térmico. Estas propiedades incluyen, [15].

e La temperatura maxima es la temperatura mas alta antes de que el fluido
comience a descomponerse. Las partes mas calientes de un sistema son
donde es mas probable que se alcance esta temperatura maxima, por lo que
deben disefiarse cuidadosamente para esos puntos clave del sistema. Las
ubicaciones criticas incluyen el centro de los tubos de absorcién en los
colectores solares o en el calentador/caldera auxiliar.

e La temperatura de congelacion es la mas baja antes de que el fluido se
solidifiqgue y no pueda bombearse, lo que podria causar dafios irreversibles
a los componentes del sistema. En cada fluido, propiedades adicionales,
como la expansion del fluido al congelarse, son importantes para determinar
el impacto potencial de la congelacion.
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e Ladensidad es la masa por unidad de volumen y depende de la temperatura,
la densidad de algunos fluidos puede variar drasticamente al calentarse.

e La presion de vapor es la presion necesaria para evitar que el fluido cambie
de estado a gas. A presiones mas altas, la temperatura a la que el fluido
caloportador cambia de fase de liquido a gas (vapor) también es mayor.

e EIl calor especifico se mide en unidades de energia (J) por masa (kg) y
temperatura (K) y representa la cantidad de energia necesaria para elevar la
temperatura del fluido caloportador por unidad de masa.

e Laentalpia se mide en unidades de energia (J) por masa (kg), representando
la energia contenida en el fluido en condiciones especificas como la
temperatura.

e La viscosidad es la resistencia de un fluido al esfuerzo -cortante;
esencialmente, una medida de la fuerza de bombeo necesaria para mover el
fluido en un entorno restringido. La viscosidad de algunos fluidos puede variar
considerablemente con la temperatura. Se prefieren viscosidades mas bajas
para reducir los costos de bombeo.

2.3.4 Tipos de Construccion de Colectores

Las consideraciones clave en el disefio de colectores de placa plana son maximizar
la absorcién, minimizar las pérdidas por reflexion y radiacion, y lograr una
transferencia de calor eficaz desde la placa colectora a los fluidos. Un aspecto
importante es lograr una buena unién térmica entre la placa absorbente y los
intercambiadores (tubos o conductos que contienen los fluidos de transferencia de
calor), [17].

(a) (c)

L

(b) (d)
-.—.—.—-—-—-

Figura 2.3.4 Diversos Disefos De Colectores De Placa Plana.

Algunas construcciones (b, c¢) incluyen canales de fluido en la estructura de la placa
absorbente para maximizar la conductancia térmica entre los componentes. Otras
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modificaciones (a, d) incluyen tubos y canales soldados o cementados a la placa,

[17].

El conjunto placa-canal puede utilizar diversos meétodos de fijacidbn de componentes:
cemento térmico, soldadura, clips, abrazaderas, soldadura fuerte y aplicadores de
presidn mecanica. Un factor a considerar al elegir el método de montaje es el costo
de la mano de obra y los materiales, [17].

2.3.5 Orientacion Y Angulo De Inclinacion De Los Colectores Solares Planos

El colector solar de superficie plana debe estar orientado con su eje longitudinal en
direccidn este-oeste, y su inclinaciéon depende de la época del afio y de la latitud

de la instalacion, [16].

Mes Angulo
Enero -21°08'
Febrero -13°13'
Marzo -14°7
Abril 9°55'
Mayo 19°05'
Junio 23°20'
Julio 21°23'
Agosto 13°46
Septiembre 2°53'
Octubre -8°51
Noviembre -18°36'
Diciembre -23°19'
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2.4 Condiciones ambientales del lugar de estudio

Se observan las temperaturas del ambiente de la region de Apizaco durante todo el
afo, estas temperaturas son importante para realizar evaluacion de los equipos
térmicos solares, [19].
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20°C 20°C 20°C 20°C
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Precipitacién — Maxima diaria media -~  Dias calurosos — Minima diaria media — - Moches frias

Figura. 2.4.1 Temperatura del aire durante el afio.

En la siguiente figura se observa el mapa de radiacién solar de la republica
mexicana, para la region de interés ubicado en el estado de Tlaxcala, se tiene un
valor de radiacion global de 4.8 — 4.9 kWh/m2, los cuales se consideran apropiados
para realizar evaluaciones en los equipos térmicos solares y la utilizacion para el
proceso de deshidratacion de productos, [19].

Radiacion global media diaria
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>56

- e EOO

| Mapa de los 32 estados,
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radiacion solar global
diaria sobre el plano

| horizontal en [kRWHm?2] |

Figura. 2.4.2. Radiacién solar en México
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Capitulo 3.

3.1 Modelo De Estudio

El modelado matematico se realizd con base a un colector solar de placa plana
como se muestra en la figura 3.1, presenta una seccion del colector, destacando los
principales parametros geométricos, incluyendo el absorbedor compuesto por los
tubos ascendentes y la placa absorbente, la cubierta de vidrio y el aislamiento
térmico. Las especificaciones se detallan en tabla de las especificaciones del
colector solar.

Cubierta de vidrio

Placa absorbedera

Tubos elevadores
de cobre

Entrada

Ajslamiento

Figura 3.1 Disefo del colector solas de placa plana.
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Figura 3.1.1 Plano alzado del colector

TABLA DE LAS ESPECIFICACIONES DEL COLECTOR SOLAR.

PARAMETRO VALOR
AREA DEL COLECTOR, AC, [M?] 2.06
NUMERO DE CUBIERTA DE VIDRIO, N 1
NUMERO DE TUBOS ASCENDENTES, NT 9
LONGITUD DEL COLECTOR, LCOL [M] 2.02
ANCHO DEL COLECTOR, WCOL [M] 1.2
DIAMETRO INTERIOR DE LA TUBERIA, DIN, [M] 0.020
DIAMETRO EXTERIOR DE LA TUBERIA, DSAL, [M] 0.024
ANCHO ENTRE TUBOS, W [M] 0.105
ESPESOR DE LA PLACA, A [M] 0.0004
TC DE LA PLACA, KP [W/MK] 384
EMITANCIA DEL VIDRIO, EG 0.84
EMITANCIA DE LA PLACA, EP 0.92
TC DEL AISLAMIENTO, KI [W/MK] 0.040
ESPESOR DEL AISLAMIENTO, LINS [M] 0.025
TRANSMITANCIA, ABSORBANCIA, TA 0.84
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ANGULO DE APERTURA DE EL COLECTOR | 25°
CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AISLAMIENTO
POLIURETANO [W*M°C] 0.038

3.2.- Modelo Mateméatico De Colector Solar De Placa Plana
3.2.1 Como Determinar La Eficiencia Del Colector

En estado estacionario, el rendimiento de un colector solar se describe mediante un
balance energético que indica la distribuciébn de la energia solar incidente en
ganancia de energia util, pérdidas térmicas y pérdidas oOpticas. La radiacion solar
absorbida por un colector por unidad de area del absorbedor S es igual a la
diferencia entre la radiacion solar incidente y las pérdidas Opticas. La energia
térmica perdida del colector al entorno por conduccién, conveccion e infrarroja se
puede representar como el producto del coeficiente de transferencia de calor UL por
la diferencia entre la temperatura media de la placa absorbente Tpm y la
temperatura ambiente Ta. En estado estacionario, la energia util de un colector de
area Ac es la diferencia entre la radiacion solar absorbida y la pérdida térmica:

Qu = Ac[S — UL(Tpm — Ta)]

Una medida del rendimiento del colector es la eficiencia de recoleccion, definida
como la relacion entre la ganancia Util durante un periodo de tiempo especifico y la
energia solar incidente durante el mismo periodo:

_ JQudt
"= acreTadt

Si las condiciones son constantes durante un periodo de tiempo, la eficiencia se
reduce a:

_ Qu
It Ac

n
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El disefio de un sistema de energia solar busca obtener energia al minimo coste.
Por lo tanto, puede ser conveniente disefiar un colector con una eficiencia inferior a
la tecnolégicamente posible si se reduce significativamente el coste. En cualquier
caso, es necesario poder predecir el rendimiento de un colector.

3.2.2 Perdidas De Calor En El Colector

El valor de Qperd se puede poner en funcion del coeficiente global de transmision
de calor de las pérdidas de calor del colector Uc. Si se conoce Uc y si la placa del

colector se sabe esta a una temperatura media Tp el valor de Qperd se puede
poner, siendo Ta la temperatura ambiente, en la forma, [18].

Qperd = UcA(Tp — Ta) (1)
o Ta
lg :
) Q, LT,

Fluido de trabajo
Figura 3.2.1 Circuito térmico aproximado de un colector solar

Un modelo adecuado de analisis térmico de un colector de placa plana puede
considerar las siguientes hipétesis simplificadoras, [18].

- El colector esta térmicamente aislado en estado estacionario

- La caida de temperatura entre la parte superior e inferior de la placa es
despreciable

- El flujo térmico se puede considerar monodimensional, tanto a través de las
cubiertas, como de los aislamientos laterales

- Los cabezales que conectan los tubos cubren solamente una pequeia superficie
de la placa colectora y proporcionan un flujo térmico uniforme a los tubos

29



- El cielo se puede considerar como si fuese una fuente térmica equivalente a un
cuerpo negro, en lo que res pecta a la radiacion infrarroja, a una temperatura del
cielo equivalente, [18].

A continuacién, se muestra el modelo matemético del colector solar de placa plana,
este modelo se obtuvo del trabajo realizado por José Michael Cruz [20, 27].

Al aplicar la primera ley de la termodinamica al volumen de control.

2

w w? (2)
Q—sz mk<h+gz+7>k—z mk<h+gz+7>k’
0 i

donde Q y W son el flujo de calor y la potencia mecanica desarrollada por el
sistema termodinamico, respectivamente. mo y mi son los caudales masicos en la
salida y la entrada del sistema. h, z, y v son la entalpia, la altura y la velocidad del
fluido, respectivamente, y g es la gravedad, [20, 27].

Figura 3.2.2 Sistema termodinamico 3D [20, 27]
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El flujo de energia en el sistema termodinamico, segun la primera ley de la
termodinamica, se puede representar como:

de, (3)

IcAcTsas =qy + Qioss + E

Donde T y & son la transmitancia y la absorbancia de la cubierta transparente. qu

y qloss son el calor (til y las pérdidas de calor del colector solar. El tercer término
de la ecuacion representa la variacion de la energia del sistema a lo largo del tiempo,
[20, 27].

El calor Gtil absorbido por el fluido de trabajo, Qu, viene dado por:

Q, =mCp(T, — Ti) e

donde Cp es el calor especifico del fluido, y To y Ti son las temperaturas de entrada
y salida del sistema, respectivamente, [20, 27].

El calor util también se puede determinar como la diferencia entre el calor Gtil y el
calor perdido del colector solar, segun:

Qu = FrAc[GrTy — U (T; — To)] (5)

Donde FR y UL son el factor de disipaciéon de calor y el coeficiente de pérdida

global, GT es lairradiancia, Ta es la transmitancia/absorciony T'a es latemperatura
ambiente, [20, 27].

La eficiencia instantanea del colector, 7nc, se determina mediante:
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_ Qu _ me(To - Ti)
Al Al

T;—T
n :FRTa_FRULM

Factores de eliminacién de calor y eficiencia del colector

El factor de eliminacion de calor, FR, se determina como:

FR

_mC, [ UFAc
A U, P e,

El factor de eficiencia del colector, F’, se calcula mediante la
muestra:

1/U,

1 R
UL[DO + (W - DO)F] Cb nDinhi

(6)

(7)

(8)

ecuacion que se

(9)

Donde W, Din y Do representan la distancia entre el diametro interior y exterior de

las tuberias, respectivamente, [20, 27].

La conductancia en las uniones Cb se calcula mediante la ecuacion.

(10)



Donde kb y b representan el TC y la longitud de la unién, mientras que y
representa el espesor promedio de la union, [20, 27].

La eficiencia estandar de la aleta, F', se determina mediante:

— (11)

m(W —-D,)
2

F =

Para calcular, se utiliza la siguiente ecuacion:

(12)

Donde kc y éc son, respectivamente, TC y el espesor del absorbedor, [20, 27].

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion hfi se determina
mediante:

(13)
h Nuk
i —_—
D;
Donde se determina el nimero de Nusselt, como lo sugiere, [20, 27].
Nu = 0.4328(1 + 11.2850% 754 Pe?218) Re0333 p04 | Flyjo laminar (14)
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Nu = 0.0059(1 + 7.62865(6886 p0.001) R 09238 py.04 'y i (15)
turbulento

Esta relacion es valida para (Re<2300 para flujo laminar y Re >2300 para flujo
turbulento), [20, 27].

Los nimeros adimensionales de Reynolds y Prandtl se determinaron como (donde

N; es el nimero del tubo ascendente)

R 4m (16)
e=———
nD, N,
uCp (17
Pr=——
k

Coeficiente general de pérdida de calor

El coeficiente general de pérdidas, UL, se calcula mediante:

U,=U,+U,+U, (18)

Donde Ut, Ub, U8 son los coeficientes de pérdida superior, inferior y lateral,

respectivamente. El coeficiente de pérdida superior, Ut, se determina como una
muestra, [20, 27].
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( ) (19)

1
N o(tp + Ta)(T; + T
o= C (- Zn+f -1
To — Ta 033 1 £p+0.5N(1—£p)+£—
TP |5 ] *h, !
f hgy/
Donde:
C =365.9x(1—-0.008838 + 0.0001298 x B?) (20)
f=(1+0.04h, —0.0005h%) x (1 + 0.091N) (21)
h,=5.7+3.8V, (22)

Donde Va es la velocidad del viento, N es el nimero de cubiertas, €p es la

emisividad de la placa, €g es la emisividad del techo y 8 es el angulo de
inclinaciéon del colector, respectivamente, [20, 27].

El coeficiente de pérdida inferior, Ub, se determina a partir de

k, (23)

U, =
b X

Donde kb y xb son el TC y el espesor del aislamiento inferior, respectivamente,
[20, 27].

El coeficiente de pérdida en los bordes se calcula con la siguiente ecuacioén:
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A (24)

3.3 Propiedades Termo fisicas De Los Fluidos Base A Analizar

3.3.1 Agua (H20)

Si tenemos una cantidad de agua (liquida) a una cierta temperatura y la presion a
la que se encuentra es superior a la que produciria ebulliciébn a esa temperatura, se
dice que es un liquido comprimido (ya que la presion exterior la mantiene en estado
liquido) o liquido subenfriado (ya que se encuentra por debajo de su temperatura de
ebullicién) [21, 22].

Esta es la situacion habitual entre 0°C y 100°C a la presion de una atmoésfera. A
esta presion, el agua tiene una densidad que es aproximadamente igual a
1000 kg/m3. Esta densidad, no obstante, depende ligeramente de la temperatura
[22].

[21] Cengel Yunus, Boles Michael TERMODINAMICA ( Spanish Edition) Mc Graw
Hill Interamericana De Espaia SL ( 2015)

Densidad Calor Conductividad | Viscosidad
especifico térmica Vv
P Cp k
1000 4.22 0.6 1.002E-6

3.3.2 Etilenglicol (C2He02)

Este compuesto (C,HsO-) posee una formula molecular sencilla compuesta por dos
grupos hidroxilo, lo que le confiere una alta capacidad higroscopica y miscibilidad
con el agua. Tiene una densidad de 1109 kg/cms3, un punto de ebullicion de 197,3
°C y un punto de congelacion de -12,9 °C. Su viscosidad y bajo punto de
congelacion lo convierten en un ingrediente ideal para fluidos refrigerantes.
Ademas, es soluble en alcoholes y acetona, pero poco volatil, lo cual favorece su
uso en sistemas cerrados. [23, 21]
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[21] Cengel Yunus, Boles Michael TERMODINAMICA ( Spanish Edition) Mc Graw
Hill Interamericana De Espafa SL ( 2015)

Densidad Calor Conductividad | Viscosidad
especifico térmica Vv
p Cp k
kg/m3 kj/kg k W/mK Paxs
1109 2.84 0.25 1.61E-2

3.3.3 Propilenglicol (C3HsOz2)

El propilenglicol es un liquido transparente, viscoso, incoloro, inodoro, una mezcla
alifatica que contiene dos grupos hidroxilo. El propilenglicol se divide a su vez en
1,2-propanodiol (también conocido como 1,2-PDO) y 1,3-propanodiol (1,3-PDO).
Dado que ambos grupos hidroxilo en la molécula de propilenglicol pueden sufrir
reacciones quimicas, el propilenglicol es un intermediario quimico importante y tiene
una amplia gama de aplicaciones en plasticos, ropa, resinas sintéticas, cosméticos,
alimentos y muchos otros campos. Como anticongelante, descongelante, medio de
transferencia de calor, detergente liquido, etc. [24, 21]

El propilenoglicol se utiliza principalmente como disolvente para diversas especias,
pigmentos y conservantes, y como disolvente de extraccion para vainas de vainilla,
granulos de café tostado y sabores naturales. Hidratante y suavizante para dulces,
pan, carnes envasadas, quesos, etc. [24, 21]

También se puede utilizar como aditivo antimoho para fideos y nucleos de relleno.
Agregar 0.006% a la leche de soya puede hacer que el sabor no cambie cuando se
calienta y obtener un tofu envasado blanco y brillante, mientras que freirlo
aumentara el volumen. [24, 21]

[21] Cengel Yunus, Boles Michael TERMODINAMICA ( Spanish Edition) Mc Graw
Hill Interamericana De Espafa SL ( 2015)

Densidad Calor Conductividad | Viscosidad
especifico térmica Vv
p Cp k
kg /m3 kj/kg k W/mK m2/s
1036 2.49 0.34 0.042
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3.3.4 Aceites Reciclados como el 20W-50

Contiene tecnologia de sustitucion de fosforo, que reduce el nivel de fésforo y lo
sustituye por un aditivo patentado que preserva su sistema de emisioén al tiempo
que mantiene una robusta proteccidén anti desgaste. esta formulado para eliminar
los sedimentos existentes, al tiempo que evita la formacion de nuevos sedimentos.
También estd desarrollado para resistir la viscosidad y la descomposicion
térmica.[26]

(251 | Densidad Calor | Conductividad | Viscosidad
especifico térmica Vv
p Cp k
kg/m?3 kj/kg k W/mK m?/s
870 0.59 0.13 0.020
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Capitulo 4

Analisis de resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del modelo matematico del
colector solar de placa plana utilizando el software de Engineering Equation Solver
(EES), los fluidos de trabajo que se analizaron son el agua (H20), propilenglicol
(C3Hs0Oz2), etilenglicol (C2HeO2) y aceite 20w-50. la temperatura ambiente y la
radiacion utilizadas fueron de 30 °C y (700,800,900) W/M2, respectivamente.

A continuacioén, se muestran eficiencia del colector con respecto al flujo masico para
radiaciones de 700, 800 y 900 W/Mz2,
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Figura 4.1 Eficiencia del FSC con respecto al flujo masico de los fluidos base usando
una radiacion de (a) 700, (b)800 Y (c) 900 [W/m?]
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Las siguientes figuras muestran el calor Gtil con respecto al flujo masico
analizando radiaciones de 700, 800 y 900 W/M2,
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Figura 4.2 Calor util del FSC con respecto al flujo méasico de los fluidos base usando
una radiacion de (a) 700, (b) 800 Y (c) 900 [W/m?]
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Las siguientes figuras muestran la eficiencia con respecto a la radiacion analizando
flujos masicos de 0.03, 0.05 y 0.08 [Kg/s]
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Figura 4.3 Eficiencia del FSC con respecto a la radiacion de los fluidos base usando
unos flujos masicos de (a) 0.03, (b) 0.05y (c) 0.08 [Kg/s]
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Las siguientes figuras muestran el calor util con respecto a la radiacion analizando
flujos masicos de 0.03, 0.05 y 0.08 [Kg/s]
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Figura 4.4 Calor util del FSC con respecto a la radiacion de los fluidos base usando
unos flujos masicos de (a) 0.03, (b) 0.05y (c) 0.08 [Kg/s]
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Capitulo 5

Conclusioén

El analisis térmico del colector solar de placa plana empleando diferentes fluidos de
trabajo permitio identificar como las propiedades termo fisicas influyen directamente
en el rendimiento térmico del sistema. Los resultados muestran que la eficiencia del
colector depende fundamentalmente de la capacidad calorifica, la conductividad
térmica y la viscosidad de cada fluido, factores que determinan tanto la ganancia de
temperatura como las pérdidas asociadas a la caida de presion y al consumo de
bombeo. En general, los fluidos con mayor conductividad térmica y menor
viscosidad presentaron un mejor comportamiento global, logrando mayores
incrementos de temperatura y una transferencia de calor mas efectiva.

El analisis confirma que la seleccion del fluido de trabajo no solo impacta la
eficiencia instantanea, sino también la estabilidad operativa y el desempefio en
condiciones ambientales variables.

Finalmente, se concluye que el uso adecuado del fluido de trabajo puede optimizar
significativamente el desempeio del colector solar, y que futuras investigaciones
podrian enfocarse en fluidos avanzados, mas estables y optimizacién del flujo para
maximizar la eficiencia energética del sistema.
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Nomenclatura

A Area (M?), Absorbedor

C Conductancia (W/MK)

Cp Capacidad Calorifica (Kj/Kgk)

D Diametro (M)

F Eficiencia Estandar

FR Factor De Extraccion De Calor

F' Factor De Eficiencia Del Colector Solar

h Coeficiente De Transferencia De Calor (W/M?2K)
I Radiacién Solar (W/M?)

k  Tc (W/MK)

m Flujo Méasico (Kg/S)

Nu Numero De Nusselt

Pr Numero De Prandtl

Q Flujo De Calor (W)

U Coeficiente Global De Transferencia De Calor (W/Mk)
Re Numero De Reynolds

T Temperatura (K)

W Distancia Entre Aletas (M)

x Espesor Del Aislamiento Inferior (M)

Simbolos griegos

a, Absortancia

£ Angulo De Inclinacion Del Colector (°)
6C Espesor Del Absorbedor (M)

¢ Emisividad

n Eficiencia

y Espesor Promedio De La Union (M)

u Viscosidad (Pa-S)

@ Fraccién De Volumen (%)

p Densidad (Kg/M3)

o Constante De Stefan-Boltzmann (W/M? K*)
T, Transmitancia
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