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RESUMEN EJECUTIVO

La energia solar se ha contemplado como portadora de energia primaria para
sustentar la vida y también, actualmente se considera un recurso energético
renovable que fortalece la industrializacion a través de su uso como fuente principal
energia. En este proyecto, se presenta un analisis de exergia a un colector solar
plano que transforma los rayos solares en energia térmica, con el fin de calentar el
aire que transita por el sistema, para Iuegod'lplicarlo en el secado de alimentos.

Con el proposito de realizar un estudio experimental y analisis de exergia en un
captador solar plano de 3 m?, se establece en primer lugar, el uso de un software
especializado en anadlisis de bases de datos, para identificar desarrollos
tecnolégicos sobre metodologias y parametros termodinamicos que permiten el
calculo exergético adecuado para sistemas de almacenamiento térmico. Luego, se
realizan pruebas experimentales en el dispositivo solar plano, con el fin de obtener
las variables termodinamicas que influyen en el proceso de calentamiento de aire.
Seguido, se aplican los céalculos de balance de masaaenergia y exergia que
permiten la evaluacion exergética del sistema. Por ultimo, se llevo a cabo un analisis
de sensibilidad en el equipo, donde se identificaron las variables termodinamicas
influyentes, para cambiar sus valores y visualizar un incremento del trabajo util del
colector solar con el ambiente al que esta expuesto.

Realizados los balances horarios energéticos y exergéticos del colector solar, se
concluye que a las 11:45 horas se tiene la mayor radiacion sobre el captador en el
lugar de estudio y el rendimiento actual del sistema en este tiempo, alcanza una
eficiencia y destruccion exergética del 32,56% y 710,53 W. También, se deduce con
el anélisiilde sensibilidad que, si se implementan procesos ingenieriles para
aumentar la temperatura de salida y disminuir la velocidad del aire en el equipo, se
llega a obtener hasta un 53,23% de rendimiento exergético en el sistema.
PALABRAS CLAVE. Exergia, energia solar, colector solar plano, almacenamiento

térmico, eficiencia.
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INBODUCCION

Las diversas formas de energia juegan un papel cada vez mas importante en %
proceso del desarrollo econémico e industrializacion en todo el mundo. Con la
disminucion de las reservas de combus&Ies fosiles a nivel mundial, que
actualmente proporcionan la principal fuente de energia, el desarrollo de fuentes de
@ergia renovables no convencionales harecibido un fuerte interés en su desarrollo.
La luz solar es una fuente de energia que esta disponible de manera directa y
permanente, proporcionando una reserva de combustible no contaminante con el
medio ambiente (Kalogirou et al., 2016). Segun varias investigaciones, la forma mas
sencilla y eficiente de utilizar la energia solar es convertirla en energia térmica para
aplicaciones de calefaccion mediante el uso de configuraciones sobre colectores
solares. (Akpinar & Kogyigit, 2010)

Los colectores solares de aire ocupan un lugar importante entre los sistemas de
calefaccion debido a su simplicidad de disefio, poco uso de materiales y menos
costos en equipos de recoleccion de energia solar. Las principales aplicaciones de
estos tipos de captadores de rayos solares son la calefaccion de espacios; secado
de madera y fortalecimiento de utilidades industriales, como también, se puede
utilizar de manera efectiva para el endurecimiento/secado de cacao y café,
productos agricolas esenciales del pais. (Mortazavi & Ameri, 2018) Por esta razon,
la comunidad cientifica esta investigando sobre la sostenibilidad de esta tecnologia.

El articulo expuesto por (Ural, 2019), plantea un analisis experimental de exergia
en dos tipos de colectores solaﬁs de aire, que operan a las mismas condiciones
para realizar un promedio con los datos de temperatura, flujo masico y radiacion
solar tomados. Por medio de los calculos exergéticos realizados con los parametros
termodindmicos de entrada, el autor pudo deducir que se alcanzan eficiencias
exergéticas de 41%, mediante el uso de tejidos textiles como recubrimiento captador
de rayos solares, recomendando su uso para mejorar el potencial util en
aplicaciones de calefaccion solar y secado.
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Asi mismo (Muhammad et al., 2018), enfatizaron en su escrito el analisis
experimental de energia, exergia y eficiencia de un captador solar de placa plana
ubicado en Pakistan. En su modelo de estudio, realizaron pruebas con cinco
caudales masicos de aire de entrada y tres angulos de inclinacion para la captacion
de rayos solares del equipo. Después, de la caracterizacion del equipo, recoleccion
de datos termodinamicos de entrada y realizacion de calculos energéticos, los
autores registraron una eficiencia energética del 51% y exergética minima del 24%,
lo anterior se logra cuando el sistema trabaja con un caudal de aire de 3,03 kg/s y
una inclinacion del colector de 35° en el lugar de estudio.

Esta investigacion tiene como objetivo realizar un analisis exergético de un
colector solar plano de 3 m? con almacenamiento térmico, que funciona dentro las
Unidades Tecnologicas de Santander como un equipo que permite aprovechar la
radiacion solar, transformandola en energia térmica, para el calentamiento de aire
que sera usado para el secado de productos agricolas.

La metodologia implementada se enfoca en primer lugar en la revision de la
literatura técnico-cientifica con el propésito de identificar los procedimientos
pertinentes para los calculos exergéticos en sistemas de almacenamiento energia

ermica. Luego, se efectuaron pruebas experimentales en el dispositivo solar plano,
con el objetivo de obtener las variables termodinamicas que influyen en el proceso
de calentamiento de aire. Después, se desarrollaron las operaciones de balance de
masa, energia y exergia que reconocen la evaluacion exergética del captador solar.
Finalmente, se realiza un promedio de los datos horarios obtenidos, para evaluar
con precision el rendimiento del equipo, asimismo, se proponen escenarios
aumentando la temperatura de salida y velocidad del colector solar, para alcanzar
a visualizar mejores comportamientos de la eficiencia exergética, en comparacion

de la exergia destruida en el sistema inicial.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El fuerte aumento en el coste del petroleo y la prevencién ambiental del uso de
los combustibles fosiles ha hecho que surja la necesidad por obtener recursos para
las energias renovables, como lo es la energia solar, ya que es amigable con el
entorno, ilimitada al ser usada en lugares de trabajo, econdmica y&e trascendencia
en muchas investigaciones dentro de la misma rama de estudio. La energia solar,
se puede transformar en energia térmica mediante colectores solares de placa
plana, este es un dispositivo que se emplea para proveer con energia calorifica,
redes domésticas y comerciales, esencialmente para aplicaciones en calefaccion o
refrigeracion. El problema consiste en que, cuando se realiza el proceso indicado
anteriormente, es eficaz, llevar a cabo con precedencia un estudio energético que
facilite el calculo del trabajo Gtil del sistema hasta que la energia solar llegue a estar
en armonia con su medio de referencia, y asi, alcanzar a elaborar disefios
favorables de sistemas térmicos en los casos especificos estudiados.

Varias investigaciones, desarrollan el desemperio térmico en colectores solares
en funcién de la primera ley de la termodinamica; que por si sola no incluye todas
las pérdidas internas que conlleva el proceso. “El analisis hecho por la segunda ley
de la termodinamica es util para cuantificar las diversas pérdidas en el colector solar
y, ademas, ayuda a estimar la eficiencia exergética del sistema”. (Gunjo et al., 2017)
No obstante, se resalta la importancia de la simulacidon del modelo en programas
gue logren resultados de dinamica de fluidos dentro del mismo, y asi predecir
mediante algunos parametros de exergia los factores de perdida de calor.

Los colectores solares planos, generalmente, se investigan en base al analisis de
energia y de alli nace la necesidad de realizar un estudio exergético, que sea Uutil
para la identificacion de irreversibilidad termodinamicas y mejoras en el disefio de
los sistemas solares (Gheorghian et al., 2020). Lo presente, conlleva a los autores
de amplias indagaciones a plantearse un multiobjetivo con la finalidad de optimizar
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un sistema térmico, mediante la maximizacién de la eficiencia energética y la
minimizacién del coste anual.

Por estos motivos, se hace necesario desarrollar un analisis real y teérico de los
factores termodinamicos caracteristicos de un sistema solar, que permitan abordar
la siguiente pregunta de investigacion, ;Cual es el analisis exergético indicado que
puede realizarse en un colector solar plano con almacenamiento térmico que esta

destinado al calentamiento de aire?

1.2. JUSTIFICACION

La utilizacion de la energia solar ha surgido como una alternativa prometedora
para satisfacer la creciente demanda de energias de una manera limpia, eficiente y
confiable. Esta misma, se puede recolectar de acuerdo con dos mecanismos
principales de conversion: “paneles fotovoltaicos para la generacion de electricidad
y colectores térmicos para la generacion de calor” (Allouhi & Benzakour, 2021) a
este ultimo, lo dominan los colectores solares de placa plana y de alli nace la
necesidad de realizar la presente investigacion, ya que se pretende determinar los
parametros exergéticos necesarios, en el proceso de absorcion de luz solar y el aire
en el entorno, para que mediante los céalculos se pueda hallar la mayor capacidad
de operacion del sistema.

El proyecto es pertinente con las Unidades Tecnologicas de Santander, puesto
que se buscara el desarrollo de un aprendizaje autonomo de los estudiantes para
cuantificar con anticipacion, el uso eficiente de la energia solar en captadores planos
y asi resolver cuestiones que se presentan en el mismo campo investigativo; esto a
través, de la estimacion de la exergia para alcanzar a identificar imperfecciones
termodinamicas, que al modificarlas permiten determinar y aprovechar la cantidad
maxima de trabajo real de los colectores solares, en la interaccién con el entorno.
Lo nombrado anteriormente avanzara en el eje tematico de investigacion del grupo
DIMAT reconocido como “Disefio e implementacion de equipos para procesos de
termo-fluidos”, con el cual se aspira progresar en el uso y analisis de variables
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significativas para el almacenamiento de energia térmica, que se aplican al
desarrollo productivos en la sociedad.

Por las diferentes razones Eﬁlnteadas, se quiere realizar un estudio cuantitativo
de la eficiencia exergética en un colector solar plano de 3 m?2 con almacenamiento
de energia térmica, para posteriormente establecer ineficiencias del proceso; asi
mismo, se pretende aportar ideas y conclusiones con un enfoque de desarrollo
tecnolégico, a fin de servir como una aplicaciérﬁn la especificacion del valor
maéaximo de trabajo real que tiene un sistema solar con su entorno.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la exergia obtenida en un colector solar plano de 3 m2 con
almacenamiento térmico, mediante la evaluacién de factores termodinamicos
caracteristicos de sistemas destinados al calentamiento de aire.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar una revision bibliogréafica en la literatura especializada, que permita
identificar meHoIogiaS y parametros térmicos adecuados, para el calculo
exergeético en sistemas de almacenamiento de energia térmica.

o Desarrollar pruebas experimentales en el dispositivo solar plano estudiado,
monitoreando y procesando las variables termodinamicas que influyen en el
proceso de calentamiento de aire.

e Aplicar los calculos del modelo matematico de balance de masa, energia y
exergia con el uso de los factores termodinamicos caracteristicos de un
sistema solar que permitan la evaluacion exergética del sistema.

e Plantear escenarios en donde se alcancen a visualizar mejores
comportamientos exergéticos que permitan un incremento del trabajo Gtil en

el colector solar plano de 3 m2 con el ambiente al que esta expuesto.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

Conforme con la revisién bibliografica en este apartado, se presentan a
continuacién algunos estudios realizados sobre el analisis exergético en colectores
solares, para evaluar segin la segunda ley de la termodinamica el rendimiento del
equipo mediante simulaciones y evaluaciones experimentales. Con la indagacion
en los siguientes articulos, se alcanzan a identificar diferentes eficiencias
exergéticas alcanzadas en los captadores de energia solar, que dependen de
factores termodinamicos, disefio y fluido de trabajo, permitiendo asi analizar y
cuantificar la capacidad de trabajo Gtil del sistema con su ambiente.

1.4.1. ESTADO DEL ARTE NACIONAL

A. “Analisis exergético en colectores solares integrado a un proceso de
secado”. (Garay & Villadiego, 2017)

Los autores del proyecto de investigacion plantearon como objetivo desarrollar
un estudio de exergia a un colector solar incorporado a un proceso de secado. Esta
indagacion permitio instruir sobre las ineficiencias generadas dentr&del sistema en
condiciones de irreversibilidades. Principalmente, se identificaron los balances de
masa, energia, entropia y exergia, para realizar célculos con los parametros
experimentales hallados. Luego, por medio de los datos tomados anteriormente, se
&finieron escenarios que permitieron la optimizacion del proceso, por medio del
aumento de la eficiencia de transferencia de calor del captador de energia solar con
el ambiente, esto se establecié dentro de un rango de temperaturas finitas y en
relaciones de flujo de aire destinados para el secado de materias primas.

En el desarrollo de los modelos indagados para hallar las variables
termodinamicas destacables, los autores usaron el software EES para medir el
aprovechamiento de energia térmica en colectores solares. A través de la acotacion
de lecturas de radiacién solar con un pirandmetro, temperaturas con termostatos y
flujp con anemometro, se validd la modelacion por medio del ajuste de las
regresiones experimentales alcanzadas. En conclusidon, los autores lograron

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:




PAGINA 17
DOCENCIA DE 67

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO )
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

conseguir: la cuantificaciéon de la perdida exergética en el equipo, el sefialamiento
de los menores tiempos posibles para comprender el secado de la materia prima
estudiada y “la caracterizacién del proceso mediante un modelo estocastico que les
permiti6 optimizar las condiciones operativas, para obtener el maximo
aprovechamiento de la radiacion solar integrada a el proceso del deshidratado de
frutos”. (Garay & Villadiego, 2017)

B. “Andlisis exergético de un colector solar de placa plana con
almacenamiento de calor latente por material de cambio de fase para
aplicaciones de calentamiento de agua a baja temperatura”. (Ortega &
Carmona, 2017)

El objetivo principal presentado en la investigacién es realizar un gnalisis
exergético para un captador solar de plano que tiene un sistema de acopio térmico
con material de cambio de fase (PCM). Se realiza este calculo de exergia para hallar
cual es la capacidad eficaz de un proceso que acumula calor latente con material
de transicion de fase. La cera de parafina comercial fue el material empleado por el
articulo, y se utiliza para almacenar y liberar energia en su transformacion de solido-
liquido; “este material se encuentra en recipientes metalicos debajo de la placa
absorbente en el aislamiento inferior del colector”. (Ortega & Carmona, 2017)

El analisis de exergia lo realizaron en condiciones exteriores para dias de baja,
media y alta radiacion tomados de octubre de 2016 a marzo de 2017 en la ciudad
de Barranquilla, Colombia. El sistema se evalta a lo largo de los periodos de carga
y descarga. Los autores, formulan y resuelven las ecuaciones de balance de energia
y exergia basadas en la primera y segunda ley de la termodinamica para cada
elemento del colector, asi como para la parafina usada. Finalmente, se obtuvieron
resultados satisfactorios con lo esperado, ya que se alcanza a demostrar la
distribucion y destruccion energética de cada componente del proceso y su
variacion en funcién del tiempo. Se observo que la eficiencia energética es de 13.2%
para dias de baja radiacion y 18,6% para dias de radiacion alta.
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1.4.2. ESTADO DEL ARTE INTERNACIONAL

A. “Rendimiento térmico del colector solar de placa plana y modo de
operacion optimo mediante analisis de exergia y simulacién numérica”.
(Koholé et al., 2021)

En esta investigacion, los autores centran su estudio en el efecto de las tasas de
destruccion de exergia, en los componentes de un coleccionista solar de placa
plana, sobre la productividad de este. Tras la verificacion de la precision del modelo
propuesto con datos experimentales, se indagd el efecto y optimizacién de
parametros como el caudal masico, la temperatura del fluido de entrada y el grosor
del aislamiento del sistema, que dependen conjuntamente de la radiacion solar con
el tiempo en el que se efectian las pruebas.

Los resultados evidenciaﬁ)n, gue cuando la temperatura del fluido de entrada
aumenta de 20 a 50 °C, la tasa de destruccion de exergia de la placa absorberﬁe
del captador disminuye de 676,66 a 438,40 W/ m?, lo que da como resultado un
aumento significativo en la eficiencia de exergia del colector de 6,80 a 37,86 %. Con
los ensayos realizados en el proyecto, también, se pudo determinar que la condicion
optima de operacion de captador solar era 37 °C para la temperatura del fluido de
entrada, 0,0087 kg/s para el caudal masico y quince para el nimero de tubos. Por
ultimo, los autores resaltan que se debe profundizar sobre los estudios de la exergia,
porque esta propiedad ha ayudado a superar las deficiencias del analisis de energia
de los colectores solares; haciendo que se realice una operacion mas precisa de la
condicion y el rendimiento 6ptimo del funcionamiento del captador solar.

B. “Evaluacion experimental del rendimiento de un nuevo colector solar
de aire de placa plana con tejido textili como absorbedor mediante
analisis de energia y exergia”. (Ural, 2019)

Los autores de este articulo técnico-cientifico iniciaron su escrito resaltando la

importancia la revision de la literatura, determinado que varias investigaciones se
han centrado en aumentar el rendimiento, como las temperaturas de salida de los
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colectores solares, mediante el disefio de diferentes formas y tipos de placas
absorbentes. De modo que, este estudio se centra en la comparacion experimental
de los rendimientos termodinamicos y econdmicos del captador solar de placa plana
y un nuevo equipo que fue especialmente disefiado con un tejido plano diagonal a
través del cual se proporciona el flujo de aire.

Los analisis de energia y exergia se realizan, mediante el uso de la temperatura,
presién, volumetria, caudal y potencia eléctrica, recopilados durante las pruebas
experimentales, que fueron definidas en valores de hora promedio cada 3 meses.en
el afo 2018, en los que el entorno y las condiciones de prueba son similares. Los
resultados del estudio muestran que las eficiencias energéticas en los dos
colectores analizados son del 70% para el de placa plana y 53% en el de tejido
plano. Sus eficiencias exergéticas son del 41% y 31%, respectivamente. Se infiere
que es mas beneficioso utilizar el equipo de tejido textil como absorbente, ya que
su estructura disminuye la destruccidon de exergia y permite un éxito especifico en
este estudio, aumentando el rendimiento de los sistemas almacenamiento térmico
utilizados en la actualidad. Incluso, este estudio proporciona informacion uatil para
diferentes aplicaciones en sistemas de secado de productos agricolas.

C. “Analisis energético, exergético, econémico y ambiental (4E) de
colectores solares de aire de placa plana y ranura en V basados en
aluminio y cobre”. (Abuska & Sevik, 2017)

En este estudio cientifico los autores plantearon una investigacion experimental
para estudiar el efecto energético, econémico y ambiental de los colectores solares
planos, que son de tipo lisos y rugosos, que se encuentran dispuestos en materiales
de cobre y aluminio. Los andlisis de energia, exergia, econdmicos y ambientales
(4E) se indagaron utilizando los datos obtenidos de estudios experimentales a
caudales masicos de aire entre 0,04 y 0,1 kg/s.

Como resultado, se determinaron los impactos térmicos, econdomicos y
ambientales para obtener una mejora en el rendimiento de los colectores solares
planos. También, se revela en el estudio que las eficiencias térmicas y exergéticas
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promedio de los captadores solares, para la region en que se instalaron los equipos,
fueron de 43-60% y 6—12%, respectivamente. Igualmente, entre todos los tipos de
sistemas estudiados, el que tenia un disefio con ranura en V de cobre, sobresalié
demostrando las mayores mejoras de transferencia de calor con los factores de
friccibn mas altos que los del rendimiento térmico del tipo plano con ranura en V de
cobre; de lo anteriormente dicho, se concluye que los datos obtenidos con este tipo
de sistema se encuentran entre los mas altos probados dentro de este campo de
almacenamiento térmico de la energia solar. Finalmente, se encontré6 mediante los
resultados de los experimentos, que la generacion de energia en colectores solares
de placa plana ranurados en V es factible, dependiendo de la cantidad de irradiacion
de energia solar y de las condiciones ecologicas que tenga el ambiente al que se
someta el sistema investigado.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1 Segunda ley de la termodinamica

El segundo principio de la termodinamica enuncia que: “No es posible que el calor
fluya desde un cuerpo frio hacia un cuerpo mas caliente, sin necesidad de producir
ningun trabajo que genere este flujo”. (Qerael & Boles, 2012)

El mismo, también establece que, en cualquier transferencia o conversion de
energia dentro de un sistema cerrado, la entropia del sistema aumenta, siendo este
término, el que define las desigualdades en los sistemas mediante su fundamento
de que un proceso es reversible, si la exergia se conserva e irreversible, si la exergia
se destruye.

Las consecuencias de la segundaéey pueden, por lo tanto, establecerse como la
direccion espontanea o natural de la transferencia o conversion de energia es hacia
el aumento de la entropia o todas&s transferencias o conversiones de energia son
irreversibles. Mas vagamente, la primera ley de la termodinamica implica que "No
se puede ganar" porque la energia se conserva, por lo que no puede obtener mas
energia de un sistema de la que se tiene inicialmente, mientras que en la segunda
ley se establece que "No puede alcanzar el punto de equilibrio" porque las
irreversibilidades durante los procesos reales no lo hacen; no se permite recuperar
la calidad original de la energia que puso en un sistema, ya que el sistema sufre
una degradacién de energia hasta llegar a un estado de armonia con su entorno.
(Dincer & Rosen, 2020)

2.1.2 Ciclo de Carpot

Probablemente el ciclo inverso mas famoso es el ciclo de Carnot, propuesto por
el ingeniero francés Sadi Carnot en 1824. “La maquina térmica tedrica que opera en
el ciclo de Carnot, cuyo ciclo se compone de cuatro procesos reversibles, dos
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isotérmicos y dos adiabé&os, y que es posible llevar a cabo en un sistema cerrado
o de flujo estacionario”. (Cengel & Boles, 2012)
Figura 1. Ciclo de Carnot.

(/_ Depdsito de alta temperatura
aTy

Ther,1 < Ther2

—

Ther2 = Ther3

Depasito de baja temperatura
al,

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)

La egunda ley de la termodinamica Iin‘aa la accion de los equipos ciclicos, dado
que los dispositivos térmicos no pueden operar intercambiando calor con un solo
recipiente y los refrigeradores no pueden operar sin energia externa de entrada. Se
puederhextraer importantes conclusiones de estos datos; dos de ellas se relacionan
con la eficiencia térmica de la maquina que es reversible e irreversible. (Cengel &
Boles, 2012)

Asi mismo segun la figura 1, se conocen como principios de Carnot los cuales se
manifiestan como:

¢ La eficiencia de un equipo térmico no reversible es siempre menor que la de

un motor reversible que opera entre dos contenedores idénticos.

¢ La eficiencia del equipo térmico inverso que funciona entre los dos tanques

iguales es la misma.

A pesar de los estudios realizados por Carnot en los motores, él establecio que
siempre se puede hallar experimentalmente un limite superior para el trabajo que

puede realizar un artefacto, y de aqui nace el punto de partida sobre de la definicion
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de exergia como el trabajo maximo que puede producir un sistema con su entorno
de referencia.
2.1.3 Evaluacidén exergética en sistemas

Como parte de los estudioa presentados en este proyecto de investigacion, se
realiza un estudio integral del analisis de la segunda ley de la termodinamica, donde
se puedan obtener los principioséermodinémicos basicos sobre la aplicacion de la
exergia en los colectores solare como sistema de almacenamiento térmico. Con el
objetivo de ofrecer un fuerte soporte investigativo sobre la exergia con sus areas
esenciales en términos de energia, medio ambiente y desarrollo sostenible, se
presenta a continuacion el siguiente libro técnico-cientifico:

“Exergia: Energia, Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible” (Dincer & Rosen,
2020)

Los autores de este escrito exergético, exponen que cuando un ingeniero estudia
un sistema, se espera que direccione su investigacion hacia una mayor eficiencia
técnica razonable con el menor costo posible, lo anterior, bajo condiciones técnicas,
economicas y legales establecidas. En este escrito se presenta un procedimiento
especializado para el analisis de exergia, reconociendo que la calidad de energia
puede degradarse hasta llegar en equilibrio con su entorno, por esto mismo, los
escritores ofrecen informacion Unica sobre tipos, ubicaciones, %lsas de perdidas
e identificacion de posibles mejoras en sistemas especificos. A continuacion, se
plantea la metodologia de analisis de exergia:

¢ Subdividir el proceso bajo consideracion de las secciones que se desee,

dependi&do de la profundidad de detalles y analisis deseado.

e Aplicar balances de masa y energia convencionales para determinar las

propiedades termodinamicas definidas.

e En funcion de la naturaleza del proceso, el grado de complejidad y la

precision del analisis, seleccionar un modelo de referencia.
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e Evaluar los valores de energia y exergia, en relacion con el modelo de
referencia.

¢ Realizar balances de exergia, incluyendo la determinacion de consumos,
perdidas y destrucciones exergéticas en el sistema.

« Seleccionar definiciones de eficiencia y valorar los datos obtenidos.

e |Interpretar los resultados y extraer conclusiones y recomendaciones
apropiadas, en relacion de cuestiones como cambios de disefio,
modificaciones en la planta, etc.

Esta teoria de investigacion e innovacién es realmente importante, ya que
proporciona un proceso de desarrollo altamente aplicable dentro de la evaluacion
exergética brindando la oportunidad de conocer una serie de ejemplos ilustrativos,
adaptaciones practicas y estudios de casos relacionados con el tema de este trabajo
de investigacion. Asi mismo, este aporte permite aumentar la actividad investigativa
sobre el analisis exergético en colectores solares; puesto que contiene un estilo
factible de proceder, exponiendo aplicaciones en sistemas basicos y avanzados.
(Dinc%& Rosen, 2020)

2.1.4 Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se puede utilizar paraﬁvaluar dos tipos de sensibilidad:
individual o local, describiendo el efecto sobre la salida de las diferencias en cada
parametro de entrada; y global, teniendo en cuenta las interaccioEs de todos los
parametros de ingreso. En el primer caso, permite seleccionar las variables de
entrada que mas influyen en la salida (por lo tanto, deben elegirse con cuidado) y
las variables a la salida son insensibles para producir una especificacion que puede
ser muy precisa. En el otro caso, se ayuda a evaluar la precision del programa en
términos de prediccion absoluta. (Flores & Lesino, 2005)

Un ejemplo de andlisis de sensibilidad es el el método diferencial, que “consiste

en variar un parametro de entrada por vez, es de sencilla aplicacion cuando el
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ndmero de estas variables a analizar es pequefio, y permite obtener una estimacion

de la sensibilidad individual de cada uno de los parametros”. (Flores & Lesino, 2005)

2.2. MARCO HISTORICO

La tecnologia solar, no es yeva, sus primeras aplicaciones se remontan al siglo
Vil a.C. cuando los griegos y los romanos usaban espejos ardientes para encender
antorchas con fines religiosos. También se dice que, el cientifico griego Arquimedes
utiliz6 las propiedades de los reflectores en los escudos de bronce para concentrar
la luz solar y encender el fuego a los barcos de madera del Imperio. Igualmente, en
esta época se disefiaron casas en lugares estratégicos, que garantizaran el acceso
individual al sol para tener calor dentro las viviendas en tiempo de invierno. (Kimball
& Fox, 2015)

A continuacion, se expondran las fechas mas importantes en la historia, que
dieron lugar a la tematica central del proyecto de investigacion; exergia y colectores
solares.

e En 1864, Sadi Carnot estudio lo que ahora se llama el motor de Carnot, y
demostrd6 mediante un experimento, que cualquier motor térmico que
funcionara mejor que este, seria una maguina de movimiento perpetuo. Esta
descripcion de un limite superior para el trabajo que éuede realizar una
maguina fue la primera formulacibn moderna de la segunda ley de la
termodinamica como de la entropia, y también, fue un punto de partida para
comprender el concepto de exergia. (Kimball & Fox, 2015)

« En 1870, Josiah Gibbs “incorporé el nuevo concepto de un potencial quimico
que describen las diferencias del equilibrio de la termodinamica, derivando
los calculos de la "energia disponible del cuerpo y el medio" a la forma que
tiene hoy, dentro de la exergia”. (Kimball & Fox, 2015)

e En 1767, “se le atribuyo al cientifico suizo Horace de Saussure la
construccion del primer colector solar del mundo, que mas tarde Sir John
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Herschel utilizé para cocinar alimentos durante su expedicion a Sudafrica”.
(Kimball & Fox, 2015)

e En el afo 1860, el matematico francés August Mouchet propaso una idea
para las maquinas a vapor alimentadas por energia solar. En las siguientes
dos décadas, él y su asistenE construyeron los primeros motores
alimentados por energia solar que se convirtieron en los predecesores de los
modernos colectores de discos parabdlicos. (Kimball & Fox, 2015)

e Durante el afio de 1909, “William Bailey invento el primer colector solar plano,
con bobinas de cobre y una caja aislada, usando agua o aire como medios
térmicos de fluidos de trabajo, este es aproximadamente el disefio usado
actualmente”. (Yao et al., 2020)

o« En 1942, “Hottle y Woertz, analizaron el rendimiento térmico de los colectores
solares de placa plana a base de agua o aire, destinados para el
almacenamiento de energia térmica”. (Yao et al., 2020)

 En 1955, Whillier y Hon& derivaron el factor de eficiencia y evaluaron otros
factores importantes de los colectores solares de placa plana. Dentro de este

ismo afio, Sporn y Ambrose propusieron por primera vez un sistema de
bomba de c%r asistida por energia solar de expansion directa utilizando un
captador de placa plana. (Yao et al., 2020)

« En el afo de 1959, “el cientifico Bliss derivo el factor de eficiencia de varios
tipos de colectores solares de placa plana que usaban como fluido de trabajo
el agua o aire”. (&0 et al., 2020)

e Durante 1976, la Universidad de Delaware construye "Solar One", una de las
primeras residencias con un sistema que combina colectores solares y
células fotovoltaicas. Los conjuntos integrados en el tech&alimentaban el
excedente de energia a través de un medidor especial a la empresa de
servicios publicos durante el dia y compraban energia de la empresa de
servicios publicos de noche. (Yao et al., 2020)
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Todos estos avances técnico-cientificos ayudaron a desarrollar modelos
colectores solares planos, empezando por definir el fluido a trabajar para alguna
aplicacion en especifico. En la actualidad, se tienen muchas investigaciones que
trabajan en el estudio de esta energia renovable, con el objetivo de que se permita
la combinacion ideal del disefio y construccion de sistemas de almacenamiento
térmico provenientes de la energia solar, para que, de esta manera se puedan tener

procesos energéticamente eficientes.
2.3. MARCO CONCEPTUAL

Segun (Akpinar & Kogyigit, 2010), normalmente los colectores solares planos de
aire se componen de:

» Cubierta de vidrio: es un material transparente que permite la captaciéon de
los rayos solares, se debe considerar sus dimensiones y proteccion para que
permita una buena&imsferencia de calor al aire que transita por el sistema.

» Placa absorbente: se utiliza en la mayoria de los casos una placa metalica
con diferentes obstaculos para generar turbulencia en el fluido. También,
permite la absorcion de la radiacion solar para transferir el calor al aire y MCF.

e Estructura: carcasa que permite depositar y asegurar cada uno de los
componentes del colector solar.

Para definir la condiciébn de operacién de ubcolector solar plano con
almacenamiento térmico, se debe tener en cuenta la temperatura de fusion del
material de cambio de fase (MCF). En este proyecto, se utiliza la parafina como
componente para almacenar la energia térmica del sistema, y segun (Kahwaji et al.,
2018) requiere temperaturas mayores a 40°C para pasar de su estado solido a
liquido. Por lo anterior, se establece que el captador solar plano de 3 m? analizado
en la presente investigacion, estara trabajando hasta que la temperatura de salida
del aire este sobre los 36°C, ya que con valores menores no se estara aprovechando

las propiedades de la parafina para acumular calor y secar aire.
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Energia. “La energia retorna en muchas formas, como forma de trabajo. La
termodindmica juega un papel clave en el analisis de procesos, sistemas y
dispositivos en los que se producen transferencias y transformaciones de energia”.
(Dincer & Rosen, 2020)

Masa de control. “Se define como un sistema cerrado que contiene una cantidad
fija de materia, en el que no entra ni sale masa”. (Dincer & Rosen, 2020)

Volumen de control. “Se establece como un sistema abierto en el que se permite
la entrada y/o salida de materia”. (Dincer & Rosen, 2020)

Entropia. “Es la distincién entre procesos reversibles e irreversibles, también, se
define como una medida de desorden, que siempre aumenta para el universo”.
(Dincer & Rosen, 2020)

Entalpia. “La entalpia de un compuesto es evaluada en relacién con los
componentes estables del entorno de referencia, es decir, en relacion con el estado
muerto”. (Dincer & Rosen, 2020)

Calor. “El calor es una cantidad de flujo, es decir, energia en transito. lgualmente,
esta definido como una forma de transferencia de energia entre sistemas debido a
una diferencia de temperatura”. (Dincer & Rosen, 2020)

Capacidad de calor. “Es la relacion entre el calor absorbido en una sustancia y
el aumento de temperatura resultante. El cambio de temperatura depende del
proceso de calentamiento, siendo mas comun el volumen o la presion constante”.
(Dincer & Rosen, 2020)

Proceso irreversible. “‘Se define como un proceso en el que tanto el sistema
como su entorno no pueden regresar a su(s) estado(s) inicial(es) a través de un
proceso reversible posterior”. (Dincer & Rosen, 2020)

Proceso reversible. “Establecido como un proceso en el que tanto el sistema
como su entorno pueden regresar a su(s) estado(s) inicial(es) sin efectos
observables”. (Dincer & Rosen, 2020)
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Exergia. “Término general para el potencial de trabajo maximo de un sistema,
flujo de materia o interaccién de calor en relacion con el entorno de referencia como
estado de referenca’. (Dincer & Rosen, 2020)

A continuacién, se presenta en la tabla 1 una comparacion entre los fundamentos

de energia y exergia:

Tabla 1. Comparacion entre energia y exergia.

Energia Exergia

Depende de las propiedades, tanto de un flujo
de materia o energia como del medio
ambiente.

Depende de las propiedades de un solo flujo de
materia o0 energia, y es independiente del entorno.

Tiene valores diferentes a cero cuando esta en Igual a cero cuando esta en estado muerto,
equilibrio con el medio ambiente. estando en completo equilibrio.

Conservada para todos los procesos, basado en la
primera ley de la termodinamica.

Conservada para procesos ref@rsibles y no
conservada para los reales, basado en la
segunda ley de la termodinamica.

No se puede destruir ni producir en proceso
No se puede destruir ni producir. reversible, pero siempre se destruye en
irreversible.

Aparece en muchas formas (energia cinética, Aparece en muchas formas (exergia cinética,
potencial, trabajo y calor), midiéndose en las potencial, térmica y trabajo), midiéndose en
respectivas unidades. funcién del trabajo.

Es una medida de cantidad solamente. Es una medida de cantidad y calidad.

Fuente: Autora.

Exergia quimica. “Se conoce como el trabajo maximo que se puede obtener de
una sustancia cuando se la lleva del estado ambiental al estado muerto por medio
de procesos que involucran interaccion Gnicamente con el medio ambiente”. (Dincer
& Rosen, 2020)

Exergia fisica. “Es la cantidad maxima de trabajo del eje que se puede obtener
de una sustancia cuando se lleva de su estado inicial al estado ambiental mediante
procesos fisicos que involucran interaccion Unicamente con el medio ambiente”.
(Dincer & Rosen, 2020)
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2.4. MARCO LEGAL

A continuacion, se pr@enta la normativa vigente en Colombia relacionada con la
transicion energética y el uso de la energia solar, como fuente no convencional de
energia renovable.

Ley 1715 del 2014. Mediante la cual se disponen normas en el sistema
energético nacional sobre la implementacién y uso de energias limpias que son
propias del pueblo, academia, grupos publicos y privados. También, considera que
la energia solar, se debe examinar e investigar bajo las condiciones propias de la
naturaleza para obtener la regulacion por parte de la CREG. Igualmente, se impone
gue las autoridades del gobierno deberan tener entre sus funciones comunicar los
beneficios del recurso solar en espacios especificos en comun. (Ley 1715, 2014)

Decreto 2469 de 2014 diciembre. Por la que ﬁ instaura el ambito juridico y las
utilidades para la generacion, progreso y empleo de las fuentes no convencionales
de energia, particularmente las de condicion revable. (Decreto 2469, 2014)

Decreto 1073 2015 mayo. Mediante la cual se tramita el “decreto Unico
reglaﬁentario del sector administrativo de minas y energia”. También, se considera
que el Ministerio de Minas y Energia tiene como finalidad manifestar, aprobar,
orientar y administrar la diplomacia, ideas y propositos del sector encargado del uso
de energias en el pais. (Decreto 1073, 2015)

Decreto 348 de marzo del 2017. “Por el cual se adiciona el Decreto 1073 de
2015, en lo que respecta al establecimiento de los lineamientos de politica publica
en materia de gestion eficiente de la energia y entrega de excedentes de
autogeneracion a pequena escala”. (Decreto 348, 2017)

2.5. MARCO AMBIENTAL

Con lafinalidad de llevar a cabo el andlisis exergética de un colector solar plano,
cuyo fluido de trabajo es aire, se consideran varias regulaciones aplicables
dependiendo de la aplicacién del proyecto, pero en general existen las siguientes
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regulaciones ambientales que no pueden ser ignoradas cuando se utiliza este
modelo de energia renovable.

Ley 697 de 2001. En la que su finalidad es impulsar y aconsejar, los programas
con proyeccion y el empleo de energias no convencionales, en linea con |
orientaciones del temario programado para el manejo razonable y eficaz de la
energia y otras formas de energia no convencionales; a menudo, mediante el
estudio de su viabilidad ahorrativa, financiera y ambiental. Ademas, en esta ley se
destaca el uso inteligente y recto de cualquier tipo de energia, también se enfatiza
el uso correcto de las energias alternativas y se abordan otros temas similares. (Ley
697, 2001)

Decreto 3683 de 2003. El objetivo del presente mandato es regular el uso légico
y eficaz de la energia, con la mas alta eficacia energética a firﬁe afianzar el
adecuado y oportuno suministro de energia, la gran competen% del mercado de
energia en Colombia, el resguardo del uso de los consumidores y el aumento de |
fuentes de energia no convencionales, en el ambito del progreso sustentable, el
cumplimiento de la normativa ambiental y de recursos naturales renovables
aplicables. (Decreto 3683, 2003)

Ley 1753 de 2015. Se establecio la presente, en cuestion de evaluar el impacto
ambiental en Colombia; en la cual se dispone principalmente un documento
direccionado al desarrollo sostenible del ambiente, también, se resalta la
importancia “sobre el lugar en el que se desee realizar un proyecto, como los
elementos vivos y no vivos presentes en el ambiente, aspectos socioecondmicos
del lugar que pueda padecer deterioro por la actividad que se realizara”. (Ley 1753,
20

Ley 2099 de 2021. Mediante la cual “se dictan disposiciones para la transicion
energética, la dinamizacién del mercado energético, la reactivacion economica del
pais y otras disposiciones. Establece priorizacion de los tramites ambientales para
proyectos del sector de energia que cumplan ciertas condiciones”. (Ley 2099, 2021)
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Con el proposito de realizar un analisis exergético de un colector solar plano de
3 m? con almacenamiento térmico, destinado al calentamiento de aire para secar
productos agricolas; se tendra en cuenta el siguiente procedimiento para cumplir
con los objetivos trazados en el proyecto de investigacion:

1. Llevar a cabo una revision bibliografica en la literatura especializada,
mediante el uso de la herramienta VOSviewer, que proporciona graficos
sobre redes que relacionan indagaciones que contienen términos similares
sobre las metodologias y variables termodinamicas usadas, para el calculo
exergeético en colectores solares planos.

2. Realizar el mantenimiento y las pruebas experimentales en el colector solar
que se encuentra en las instalaciones de la Institucion. Se plantea una toma
de datos y monitoreo de las variables termodinamicas requeridas para los
calculos exergéticos, en el mes de Julio del afio 2022.

3. Desarrollar una metodologia que permita realizar la evaluacion exergética del
sistema, donde se rednan los parametros encontrados en la literatura y los
hallados con las pruebas en el colector solar, para aplicarlos en los calculos
balance de masa, energia y exergia.

4. Crear una tabla dinamica que permita guardar todas las variables obtenidas
de formateodrica y experimental, para que de esta manera se pueda visualizar
de un modo mas factible todos los datos y calculos obtenidos, que luego
sustentan el andlisis exergético en el equipo solar plano estudiado.

5. Realizar un analisis de sensibilidad en el equipo que permita visualizar
mejores comportamientos en la eficiencia exergética del sistema, para que,
cuando se cambien algunas variables influyentes en el proceso, se pueda
alcanzar un incremento del trabajo atil en el colector solar plano de 3 m2 con

el ambiente al que esta expuesto.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1. REVISION BIBLIOGRAFICA EN LA LITERATURA

Inicialmente, se destaca la importancia de encontrar informacion sobre los
colectores solares planos para el secado de productos, puesto que la indagacion en
la literatura es una parte esencial del presente proyecto de desarrollo tecnologico.
En este apartado se establecen las palabras claves indicadas para encontrar la
informacién precisa que permita ser punto de partida para esta indagacion, y al
identificar aquellos articulos y libros de alto impacto con relacién a la bibliografia
disponible, se garantiza un éptimo analisis exergético del sistema.

Para dar comienzo a la bldsqueda intensiva de documentos referentes al
desarrollo de la exergia en los colectores solares de placa plana, se aborda la base
de datos Scopus que es propiedad de la editorial académica Elseiver, la cual permite
acceder a bases de datos con una inmensa cantidad de revistas técnico-cientificas
de alto impacto y que se encuentran investigaciones de categoria internacional.

En base a los servicios que ofrece esta base de datos sobre informaciéon
cientifica, se establece la siguiente formulacion de investigacion "exergy* AND flat
solar collector” con el objetivo de indagar en temas de exergia y colectores solares
planos. Con la formulaciébn hecha anteriormente y al analizar los resultados
arrojados por el banco de datos, se obtuvieron 378 documentos que se encuentran
relacionados con el tema de investigacion. En el presente trabajo, se decidi6 usar
un programa para el analisis de bases de datos llamado VOSviewer, con el cual es
viable procesar el registro obtenido por la formula de busqueda y hacer un estudio
grafico de las palabras claves, verificando el contenido de los documentos como se

observa a continuacion.
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Figura 2. Mapa de coocurrencias con palabras claves destacadas en la literatura.
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Fuente: Autora de VOSviewer.

En la figura 2, se puede observar una red de 248 palabras claves que tienen al
menos 5 coincidencias, dentro de los 378 documentos es posible evidenciar, la
tematica de estudio de los documentos. En la red se disponen de tres lineas de
investigacion generales la primera y méas extensa se enfoca en la exergia, vinculado
a temas como eficiencia exergética, energia, nano fluidos y r@delos matematicos,
los cuales dependen de los factores que definen la segunda ley de la segunda ley
de la termodinamica, iniciando con las variables méas béasicas como temperatura,
presién, velocidad, densidad, flujo masico para poder hallar entropia, entalpia y
exergia del fluido dentro del sistema que se esté analizando.

La segunda linea de investigacion se orienta a los colectores solares de placa
plana, entropia y fluidos. En esta division se considera el estudio de los fluidos de
trabajo que transitan por equipos captadores de energia solar, para este trabajo de
investigacion, se analiza el comportamiento del aire en estos documentos, puesto
que es el fluido de trabajo que permite posteriormente el secado de alimentos
agricolas.
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La tercera linea de investigacion se orienta hacia el uso la energia solar,

eficiencia térmica y la radiacion solar. Siendo esta Gltima, una linea de interés para
el proyecto, ya que segln la condicién meteoroldgica que se tenga, lairradiacion es
una variable importante para el hallazgo del trabajo util de entrada al colector solar.
En ella se destacan palabras claves como estudios experimentales, caudal, aire
presurizado y oftras caracteristicas importantes para la elaboracion de los
parametros de entrada al colector solar plano.

Para aumentar el procesamiento del registro de los documentos y libros
cientificos seleccionados en la bﬁ de datos, también se dispone a graficar, una
red de acoplamiento bibliografico como se muestra a continuacion.

Figura 3. Mapa de red de acoplamiento bibliografico destacadas en la literatura.
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Fuente: Autora de VOSviewer.

Se puede observar en la figura 3, una red de 189 nodos o documentos, que tienen
al menos dos coincidencias dentro de 378 documentos, en los que es posible
evidenciar la bibliografia de los diferentes apartados; con esta red es posible
identificar aquellos libros que tienen un impacto importante mediante los vinculos
generados entre ellos, aquellos que tienen mayor cantidad de conexiones entre
otros nodos dentro de la red, son seleccionados para su lectura en orden de mayor
numero de conexion del documento.
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De acuerdo con la revision bibliografica hecha anteriormente, en la tabla 2 se
pueden observar los documentos relevantes utilizados para el desarrollo del

estudio.

Tabla 2. Documentos bibliograficos relevantes en la investigacion.

} . Tipo de Ranking de
Titulo del documento Autor Revista i i
revista la revista

Analisis de energia y exergia de un .

(Akpinar &
nuevo aerotermo-solar de placa . Applied Ingenieria

Kogyigit, Q1)
plana con diferentes obstaculos en 2010) Energy energética

las placas absorbentes.

Progressin  Ciencia de
Analisis exergético de colectores y (Kalogirou et Energy and laenergiay Q)
procesos solares térmicos. al., 2016) Combustion la

Science combustion

Evaluacion experimental del
rendimiento de un nuevo colector
solar de aire de placa plana con Ingenieria
. . (Ural, 2019) Energy . (Qft)
tejido textil como absorbedor energética

mediante analisis de energiay

exergia.
Evaluacion termodinamica y
econdmica para la generacion . .
I . (Castillo, Tesis
eléctrica por medio de la i - -
. N . . 2019) Maestria
incineracion de residuos solidos
urbanos.
Energia, Medio Ambiente y (Dincer & Editorial
Desarrollo Sostenible. Rosen, 2020)  Elsevier
Fuente: Autora.
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4.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES EN COLECTOR SOLAR

Antes de iniciar las pruebas se debe verificar que el equipo cumpla con las
siguientes condiciones.
e El fluido de transferencia de calor, en este caso parafina mediana se
encuentre dentro de los tres depositos del colector solar plano.
¢ La adhesion de las cubiertas de vidrio con silicona negra, para que el cristal
no sufra dafios al contacto con el metal.
« El ventilador centrifugo a la entrada del sistema, para que genere un flujo
volumétrico de 10 m/s del aire que entra al captador de rayos solares.
A continuacion, se aprecia en la figura 4 el equipo solar plano usado para realizar
las pruebas experimentales que permitiran el analisis exergético del sistema.

Figura 4. Colector solar plano dispuesto para pruebas.

- 3 =
S */
T

. E

e

S
Fuente: Autora.

Para realizar la toma de datos, se definen principalmente los puntos de accea,
llamadas corrientes del fluido de aire que transitan en el sistema. A continuacion, en
la figura 5 se observa un esquema de los lugares establecidos para realizar las
pruebas en el colector solar plano.
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Figura 5. Puntos de prueba en el sistema.

Fuente: Autora.
A continuacion, se establecen las siguientes corrientes del sistema.

« Corriente 1: Se encuentra a la entrada del ventilador con el ambiente.
e Corriente 2: Se localiza en la entrada del colector solar plano.
o Corriente 3: Se considera entre los cajones 1y 2 del equipo solar.
e Corriente 4: Se establece entre los cajones 2 y 3 del colector.
« Corriente 5: Se ubica en el punto de salida del colector solar plano.
Se establece una toma de las variables termodinamicas, en intervalos de 8 am a
5 pm cada 45 minutos al dia; estas pruebas se realizaron en el mes de Julio del afio
2022. A continuacion, se exponen los instrumentos de medida usados para analizar
el comportamiento del colector solar plano sobre calentamiento del aire:
« El primer equipo es el anemometro, el cual permite medir las temperaturas y
velocidades de entrada, como de salida del colector solar de placa plana.

Figura 6. Anemometro digital.

Fuente: Autora.
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« El segundo es el termostato digital, que permite medir la temperatura del
ambiente para cada prueba que se va a realizar, porque esta medida con la
presion atmosférica son patrones requeridos para determinar varios

parametros termodinamicos para el analisis de exergia.
Figura 7. Termostato digital.

e El tercer instrumento de medida es el piranometro, con el cual se puede
cuantificar la intensidad de la irradiacion solar en W/m?. Este es un factor que
permite tener un estimado de la eficiencia del sistema de calentamiento de
aire, de acuerdo, con las condiciones meteorologicas para el secado de

alimentos.

Fuente: Autora.
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« Elcuarto equipo eﬁl manometro, el cual alcanza a medir la caida de presion

en pascales (kPa) a la entrada y salida del colector solar plano.
Figura 9. Manometro digital.

Fuente: Autora.

« Por ultimo, fue necesario tener en cuenta un programa de adquisicion de
atos para analizar las variables termodinamicas entre cajones 1-2 y 2-3
como se muestra en la figura 10, este programa pertenece al grupo DIMAT
de las Unidades Tecnologicas de Santander. (Jaimes & Carrefio, 2021)

Figura 10. Programa de adquisicion de datos del colector solar.

Temperatura T11 *C

T TC HumedadHA% o
| 80 g Temperatura T12 "C
B85
Temperatura T10 °C Temperatura T8 °C Temperatura T6 *C
E] 175 E¥S
Secador 2 I I Blower ent:

J

Temperatura T5 *C

13075
Grabando
'-) '_flmplﬂl\.rrl 'I'li:C 2 Temperatura m'_c Temperatura T13 'l;
825 28 8
Fuente: (Jaimes & Carrefio, 2021)
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4.3. METODOLOGIA PARA CALCULOS EXERGETICOS

La metodologia para realizar las operaciones que permitan efectuar el analisis
exergético del colector solar plano estudiado, orienta su desarrollo para el
cumplimiento de su tercer objetivo, como se muestra en la Figura 11, se divide en
tres fases, cada una de las cuales se originan del procedimiento hecho en el libro

expuesto por (Dincer & Rosen, 2020).

Figura 11. Metodologia para calculos exergéticos.

Fuente: Autora.

4.3.1 Definicion de parametros iniciales del sistema.

En el presente proyecto de investigacion, se utiliza una configuracion
experimental que consta de un colectores solar plano, ventilador, instrumentos de
control y medicién para analizar el comportamiento y rendimiento del sistema. El
equipo se ubica en la sede recreacional de las Unidades Tecnologicas de Santander
del municipio de Bucaramanga/Santander exactamante latitud y la longitud de
7°7'31.4" N 73°7.188' O, respectivamente.

El proceso de calentamiento del fluido, comienza cuando el aire exterior se lleva
a la entrada del colector por medio de un ventilador y luego, a través de la parafina
acumulada en los compartimientos, se permite el almacenamiento térmico, para
posteriormente aumentar la temperatura del fluido a partir de la radiacién solar que
reciben los vidrios puestos sobre el captador y después, enviar el aire a alta

temperatura en la salida del equipo, a un equipo secador de productos agricolas.
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En la tabla 3 y tabla 4, se ilustran las especificaciones técnicas y los parametros

iniciales del colector solar plano, ventilador y tuberias, con los cuales se realiz6 la

evaluacion energética y exergética.

Tabla 3. Especificaciones técnicas del sistema.

Colector solar plano

Especificacion Valor Unidades

Tamario 1x3x0,1 m

Area 3 m?

Espesor tanque de absorcion 0,05 m

Cubierta superior Vidrio de 0,4 mm

Recubrimiento placa absorbente Color oscuro (negro)

Grosor placa absorbente 0.02 m

Fuido de almacanamiento térmico Parafina mediana

Fluido de trabajo Aire

Tipo de transferencia de calor Conveccion forzada

Ventilador

Especificacion Valor Unidades

Potencia 120 W

Voltaje 110-120 Vv

Caudal 1.4 m3/min

Eficiencia ventilador 75 Yo

Tuberia

Especificacion Valor Unidades

Diametro (d) 0.0508 m

Longitud (I) 0.08 m

Area 0.00202683 m?

Fuente: Autora.
Tabla 4. Parametros iniciales del sistema.

Parametros iniciales del sistema

Especificacion Valor Unidades Referencia

Temperatura alrededores 25 °C (Dincer & Rosen, 2020)

Temperatura del sol 5,770 °C (Dincer & Rosen, 2020)

Presion alrededores 101.325 kPa (Dincer & Rosen, 2020)
m3

Volumen especifico del aire (vgire) 0.78 [@] (Moran & Shapiro, 2004)

Exergia quimica tedrica del aire 34,050 [%] (Dincer & Rosen, 2020)

Constantes de los gases ideales 8,314472 [ { K] (Moran & Shapiro, 2004)
mol #

Calor especifico del aire (Cp ) 1.007 [ kg’i K] (Moran & Shapiro, 2004)

Peso total de una mol de aire 28,7364 k_.gri (Dincer & Rosen, 2020)
mao
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Emisividad placa del colector (z) 0.4 - (Ural, 2019)
Absortividad placa del colector () 0.9 - (Ural, 2019)
Velocidad de entrada del aire 10 [?] Autora
Horas de operacion 9 Horas Autora

Fuente: Autora.
4.3.2 Evaluacién energética y exergética.

El procedimiento utilizado para el estudio energético y exergético es explicado en
la figura 12. Después de definir los parametros iniciales del sistema (Tabla 3), se
calculan las principales propiedades termodinamicas en cada estado (Presion (P),
densidad (p), Entalpia (h) y Entropia (s), estas dos ultimas por unidad de masa y
mol). Para lo dicho anteriormente, se uso el software CoolProp el cual da la
oportunidad calcular los factores termodinamicos con precision a partir de
formulaciones de tipo explicito de energia Helmholtz multiparamétrica. (Bell et al.,
2014)

Con las propiedades ya definidas en cada estado se puede calcular:

» Latransferencia de energia térmica a través del espacio hacia la Tierra.

Qradiacion,solar = 1% (T*a) * Agpector (D

Donde A.qector €S €l area proyectada del calentador en (m?) e I es la radiacién
solar total incidente en el equipo (W/m?).
« El aire ingresa por conveccion interna forzada, impulsado por el ventilador.
Qcozector,mre = Mgy * CPair * (Toue — Tin) (2)
« La eficiencia energética del colector solar plano.

Qcolector,aire
nCOIQCtOI‘ - A (3)
Qradiacion,solar

o Lacaida de presidon en cada corriente de aire segun (TLV, 2022) es:

_#*I*Vrz*Pr

Ap = 4
p v d 4
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Donde u es igual a 1.15 y se define como el coeficiente de friccion del aire. La
longitud y el diametro de la tuberia por la que pasa el fluido de trabajo del colector
solar plano, se establecen como [ y d respectivamente.

e Los flujos de exergia por unidad de masa.

€; = €gquimica 1 Cfisica 5)

También, se define el flujo de exergia de la siguiente manera.

Ei=exm (6)

Para el aire se formulan la exergia quimica y fisica del siguiente modo.

_ P,
€quimica—aire + R * To *In (p_?)
Cquimica = Y X, * Y, )

(ko= Ti) = Ty * (5 = ) = R +In (5))

fisica EXL % YL ( )
e La exergia de entrada al colector solar plano.
. . To
Em,col = deiacion,solar * (1 - T ) (9)
sol
« La exergia destruida en el colector solar.
Edestrmda,colector = Einsumo - Eproductos (10)

Al estudiar la ecuacion 10, se pueden establecer también, las siguientes dos

ecuaciones como exergia destruida del captador solar plano.

Edestmida,colector = (Em) - (ES - Ez) (11)

T

Edestru{'dﬂ,colector = (1 - ) * Qrad{'acion,solar - ma{'r * [(hs - hz) - TD * (SS - 52)] (12)

sol

e La exergia destruida en el ventilador se define como:

Edestruida,ventilador = Emsumo - Eproductos (13)
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La ecuacién 13, también se puede escribir de la siguiente manera.

Edestruida,ventiiador = (Thin * (hz - hl)) - (Ez - El) (14)
e El trabajo de un ventilador.

_vaire*(PZ_Pl)

erntilador - (15)
Nventilador
« La eficiencia térmica instantanea del colector solar se define como:
Qcolector aire
Ntérmica = — (16)
I * Acolector
» La eficiencia exergética en un sistema.
Etotal destruida
Nexergetica = 1- E 17)
in
e La exergia destruida en el sistema.
Etotal,destrmda = Edestruida,colector + Edestmida,ventilador (18)

e También la exergia perdida en el sistema se define como:
Etotal,perdida = Etotal,entmda al ciclo — Etotal,productos - Etotai,destmida (19)
Donde:
Etotal,entmda al ciclo — Em,col (20)

Etotal,productos = Lproductos,colector + Eproductos,ventuador (21)

A continuacion, en la figura 12 se encuentra de forma reducida la metodologia

utilizada en el presente proyecto de investigacion.
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Figura 12. Metodologia usada para analisis termodinamico.
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Fuente: Autora.

4.3.3 Rendimientos termodinamicos.

A continuacion, se muestran las tablas que representan los datos horarios
promedio recopilados en el mes de Julio del 2022, segun (Ural, 2019) esta
metodologia de estudio permite evaluar con precision el rendimiento de los
colectores solares de aire.

Se considera que inicialmente, el colector se encuentra expuesto a rayos solares.
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« Datos tomados a las 8:00 hrs con una irradiacion promedio de 426 [W /m?].

Tabla 5. Flujo de exergia total en todas las corrientes 8:00 hrs.

Corriente Flui; Presion Temperatura Entalpia  Entropia Enerjgla Exergia
[ ] P [kPa] T [°C] h[k ] [k ] e [@] E [W]
1 0,0240 101,3250 25,6 425,0398  3,8825 1184,9083 28,3854
2 0,0240 101,4321 25,8 4252409  3,8829 1184,9997 28,3985
3 0,0215 101,4134 34,5 433,9975  3,9118 1185,1156 25,4320
4 0,0177 101,3856 35,75 435,2559  3,9160 1185,1311 21,0229
5 0,0156 101,3728 42,8 4423545  3,9387  1185,4331 18,4535
Fuente: Autora.
Datos basados en la primera y segunda ley:
Tabla 6. Rendimientos térmicos del sistema 8:00 hrs.
Parametro Valor Unidad EC
Trabajo del ventilador Woentitador 1,1135 1/ kg [15]
Eficiencia térmica Neermica 26,3651 % [16]
Exergia de entrada al colector E; 458,0387 w [9]
Eficiencia exergética Nexergética 27,5830 % [17]
Exergia total destruida E tocal destuida 331,6980 w [18]
Exergia total perdida Emm;,pmm 116,3825 W [19]

Fuente: Autora.
o Datos tomados a las 8:45 hrs con una irradiacion promedio de 554 [W /m?].

Tabla 7. Flujo de exergia total en todas las corrientes 8:45 hrs.

Corriente FI",!; Presion Temperatura Entalpla Entropla Enerjgla Exergia
fo) P R wf] efa] e[f] E
1 0,0239 101,3250 26,8 426,2475 3,8865 1184,9083 28,2715
2 0,0239 101,4321 271 426,5491 3,8872 1185,0001 28,2753
3 0,0213 101,4135 37,4 436,9170 3,9213 1185,1697 25,2088
4 0,0173 101,3859 4475 4443183 3,9449 1185,4847 20,4726
5 0,0153 101,3731 49 4 449,0022 3,9595 1185,7726 18,1329
Fuente: Autora.
Tabla 8. Rendimientos térmicos del sistema 8:45 hrs.
Parametro Valor Unidad EC
Trabajo del ventilador Woentitador 1,1135 1/ kg [15]
Eficiencia térmica Neérmica 26,2436 % [16]
Exergia de entrada al colector Ein 595,5410 w [9]
Eficiencia exergética Nexergética 27,2660 % [17]
Exergia total destruida E tocal destuida 433,1608 w [18]
Exergia total perdida Emm;,pmm 152,2341 w [19]
Fuente: Autora.
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« Datos tomados a las 9:30 hrs con una irradiacion promedio de 732 [W /m?].

Tabla 9. Flujo de exergia total en todas las corrientes 9:30 hrs.

Corriente Flui; Presion Temperatura Entalpia  Entropia Enerjgla Exergia
[ ] P [kPa] T [°C] h [k ] [k ] e [@] E [W]
1 0,0238 101,3250 27,3 426,7506  3,8882 1184,9083 28,2244
2 0,0238 101,4321 27,4 426,8510  3,8883 1185,0001 28,2470
3 0,0209 101,4152 45,5 445,0736  3,9472 1185,5235 24,8141
4 0,0178 101,3902 45,75 4453255  3,9480 1185,5167 21,1283
5 0,0160 101,3782 50,8 450,4126  3,9639 1185,8409 18,9998
Fuente: Autora.
Tabla 10. Rendimientos térmicos del sistema 9:30 hrs.
Parametro Valor Unidad EC
Trabajo del ventilador Wpentilador 1,1135 1/ kg [15]
Eficiencia térmica Neérmica 21,0884 Y% [16]
Exergia de entrada al colector Ep, 786,8196 w [9]
Eficiencia exergética Nexergética 42,0225 % [17]
Exergia total destruida E ocat destuida 456,1783 w [18]
Exergia total perdida Emm.mma 321,3715 w [19]

Fuente: Autora.

« Datos tomados a las 10:15 hrs con una irradiacion promedio de 829 [W /m?].

Tabla 11. Flujo de exergia total en todas las corrientes 10:15 hrs.

Corriente Flul; Presion Temperatura Ental,ela En;;opla Enerjgla Exergia
m P [kPa T |°C h [ ] °K] e [—] E (W
[ 2| Plkpa) [°c] a ka kg W]
1 0,0237 101,3250 28,6 428,05690  3,8926 1184,9083 28,1025
2 0,0237 101,4321 28,9 428,3607  3,8933 1185,0007 28,1063
3 0,0206 101,4157 52 451,6215  3,9675 1185,8625 24,3894
4 0,0175 101,3915 54,5 4541406  3,9753 1186,0334 20,7665
5 0,0160 101,3797 56 4556522  3,9799 1186,1469 18,9621
Fuente: Autora.
Tabla 12. Rendimientos térmicos del sistema 10:15 hrs.
Parametro Valor Unidad EC
Trabajo del ventilador Woentitador 1,1135 1/ kg [15]
Eficiencia térmica N eérmica 21,3371 % [16]
Exergia de entrada al colector E; 890,8822 w [9]
Eficiencia exergética Nexergetica 40,6548 % [17]
Exergia total destruida E tocal destuida 528,6962 w [18]
Exergia total perdida Emm;,pmm 353,0378 w [19]
Fuente: Autora.
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« Datos tomados a las 11:00 hrs con una irradiacion promedio de 897 [W /m?].

Tabla 13. Flujo de exergia total en todas las corrientes 11:00 hrs.

Corriente Flui; Presion Temperatura Entalpia  Entropia Enerjgla Exergia
[ ] P [kPa] T [°C] h [k ] [k ] e [@] E [W]
1 0,0237 101,3250 29,4 428,8641 3,8952 1184,9083 28,0279
2 0,0237 101,4321 29,5 428,9646  3,8953 1185,0008 28,0505
3 0,0206 101,4176 55 454,6444  3,9768 1186,0296 24,4287
4 0,0180 101,3966 57,25 456,9120  3,9837 1186,1969 21,3684
5 0,0165 101,3858 63,2 462,9098  4,0017 1186,7465 19,5763
Fuente: Autora.
Tabla 14. Rendimientos térmicos del sistema 11:00 hrs.
Parametro Valor Unidad EC
Trabajo del ventilador Wpentilador 1,1135 1/ kg [15]
Eficiencia térmica Neérmica 24,8366 Y% [16]
Exergia de entrada al colector Ep, 963,8239 w [9]
Eficiencia exergética Nexergética 31,2721 % [17]
Exergia total destruida E ocat destuida 662,4157 w [18]
Exergia total perdida Emm.mma 292 9115 w [19]

Fuente: Autora.

« Datos tomados a las 11:45 hrs con una irradiacion promedio de 981 [W /m?].

Tabla 15. Flujo de exergia total en todas las corrientes 11:45 hrs.

Corriente Flul; Presion Temperatura Ental,ela En;;opla Enerjgla Exergia
m P [kPa T |°C h [ ] °K] e [—] E (W
[ 2| Plkpa) [°c] a ka kg W]
1 0,0235 101,3250 31,2 430,6759  3,9012 1184,9083 27,8618
2 0,0235 101,4321 31,3 430,7763  3,9012 1185,0013 27,8842
3 0,0206 101,4189 56,75 456,4080  3,9821 1186,0215 24,4599
4 0,0182 101,3998 60,75 460,4398  3,9943 1186,3422 21,6243
5 0,0168 101,3898 67,2 466,9433  4,0136 1186,9706 19,9744
Fuente: Autora.
Tabla 16. Rendimientos térmicos del sistema 11:45 hrs.
Parametro Valor Unidad EC
Trabajo del ventilador Woentitador 1,1135 1/ kg [15]
Eficiencia térmica N eérmica 24,3251 % [16]
Exergia de entrada al colector E; 1053,7511 w [9]
Eficiencia exergética Nexergética 32,5621 % [17]
Exergia total destruida E tocal destuida 710,6277 w [18]
Exergia total perdida Emm;,pmm 335,1912 w [19]
Fuente: Autora.
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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« Datos tomados a las 12:30 hrs con una irradiacion promedio de 880 [W /m?].

Tabla 17. Flujo de exergia total en todas las corrientes 12:30 hrs.

Corriente Flui; Presion Temperatura Entalpia  Entropia Enerjgla Exergia
[ ] P [kPa] T [°C] h [k ] [k ] e [@] E [W]
1 0,0236 101,3250 30,5 429,9713  3,8989 1184,9083 27,9262
2 0,0236 101,4321 30,4 429,8704  3,8982 1185,0011 27,9671
3 0,0203 101,4162 57 456,6600  3,9829 1186,0974 24,0949
4 0,0174 101,3929 59,75 459,4318  3,9913 1186,3120 20,6540
5 0,0158 101,3813 64,8 464,5231 4,0065 1186,7881 18,7542
Fuente: Autora.
Tabla 18. Rendimientos térmicos del sistema 12:30 hrs.
Parametro Valor Unidad EC
Trabajo del ventilador Wpentilador 1,1135 1/ kg [15]
Eficiencia térmica Neérmica 25,3009 Y% [16]
Exergia de entrada al colector Ep, 945,3762 w [9]
Eficiencia exergética Nexergética 30,5523 % [17]
Exergia total destruida E ocat destuida 656,5422 w [18]
Exergia total perdida Emm.mma 279,5802 w [19]

Fuente: Autora.
« Datos tomados a las 13:15 hrs con una irradiacion promedio de 678 [W /m?].

Tabla 19. Flujo de exergia total en todas las corrientes 13:15 hrs.

Corriente Flul; Presion Temperatura Ental,ela En;;opla Enerjgla Exergia
m P [kPa T |°C h [ ] °K] e [—] E (W
[ 2| Plkpa) [°c] a ka kg W]
1 0,0236 101,3250 30,1 4295687  3,8976 1184,9083 27,9631
2 0,0236 101,4321 30,3 4297697  3,8979 1185,0010 27,9763
3 0,0204 101,4150 53,75 453,3848  3,9729 1185,8765 24,1612
4 0,0172 101,3896 56 4556522  3,9799 1186,0272 20,3810
5 0,0156 101,3775 58 4576679  3,9861 1186,1822 18,4629
Fuente: Autora.
Tabla 20. Rendimientos térmicos del sistema 13:15 hrs.
Parametro Valor Unidad EC
Trabajo del ventilador Woentitador 1,1135 1/ kg [15]
Eficiencia térmica N eérmica 26,3072 % [16]
Exergia de entrada al colector E; 728,4202 w [9]
Eficiencia exergética Nexergética 27,1864 % [17]
Exergia total destruida E tocal destuida 530,3889 w [18]
Exergia total perdida Emm;,pmm 188,5045 w [19]
Fuente: Autora.
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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« Datos tomados a las 14:00 hrs con una irradiacion promedio de 625 [W /m?].

Tabla 21. Flujo de exergia total en todas las corrientes 14:00 hrs.

Corriente Flui; Presion Temperatura Entalpia  Entropia Enerjgla Exergia
[ ] P [kPa] T [°C] h [k ] [k ] e [@] E [W]
1 0,0236 101,3250 29,6 429,0654  3,8959 1184,9083 28,0094
2 0,0237 101,4321 29,7 429,1659  3,8959 1185,0008 28,0319
3 0,0208 101,4146 47 446,5845  3,9519 1185,4746 24,6169
4 0,0173 101,3888 51 450,6141 3,9645 1185,6969 20,5526
5 0,0155 101,3765 55,5 455,1483  3,9784 1186,0173 18,4200
Fuente: Autora.
Tabla 22. Rendimientos térmicos del sistema 14:00 hrs.
Parametro Valor Unidad EC
Trabajo del ventilador Wpentilador 1,1135 1/ kg [15]
Eficiencia térmica Neérmica 26,7724 Y% [16]
Exergia de entrada al colector Ep, 671,5373 w [9]
Eficiencia exergética Nexergética 26,3246 % [17]
Exergia total destruida E ocat destuida 494,7580 w [18]
Exergia total perdida Emm.mma 167,1448 w [19]

Fuente: Autora.
« Datos tomados a las 14:45 hrs con una irradiacion promedio de 470 [W /m?].

Tabla 23. Flujo de exergia total en todas las corrientes 14:45 hrs.

Corriente Flul; Presion Temperatura Ental,ela En;;opla Enerjgla Exergia
m P [kPa T |°C h [ ] °K] e [—] E (W
[ 2| Plkpa) [°c] a ka kg W]
1 0,0237 101,3250 28,9 428,3609  3,8936 1184,9083 28,0745
2 0,0237 101,4321 29,2 428,6626  3,8943 1185,0008 28,0784
3 0,0212 101,4139 39,75 439,2831 3,9288 1185,1781 25,0804
4 0,0174 101,3870 45 444 5701 3,9457 1185,3824 20,6350
5 0,0156 101,3743 48,1 4476926  3,9555 1185,5452 18,4410
Fuente: Autora.
Tabla 24. Rendimientos térmicos del sistema 14:45 hrs.
Parametro Valor Unidad EC
Trabajo del ventilador Woentitador 1,1135 1/ kg [15]
Eficiencia térmica N eérmica 26,2602 % [16]
Exergia de entrada al colector E; 505,0576 w [9]
Eficiencia exergética Nexergética 27,1902 % [17]
Exergia total destruida E tocal destuida 367,7315 w [18]
Exergia total perdida Emm;,pmm 127,6848 w [19]
Fuente: Autora.
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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A partir de las 14:45 hrs, instantaneamente el colector plano se encuentra a la
sombra en el lugar de estudio y la exergia de entrada tiende a cero. Sin embargo,
la temperatura del aire y la exergia destruida en el sistema disminuye lentamente,
lo anterior, debido al almacenamiento térmico que conserva la parafina antes
expuesta a la radiacion solar sobre el captador.

Con la formulacién expuesta anteriormente, se obtienen valores de energia y
exergia menores a cero cuando el equipo se encuentra a la sombra, por esto, con
el objetivo de lograr un andlisis de resultados en funcidon de las horas solares
disponibles, se decide asumir, que la irradiacién solar sobre el colector disminuye
gradualmente desde las 15:30 hrs hasta que alcance el valor minimo de temperatura
del aire que no satisfaga las necesidades del proceso (36 °C).

« Datos tomados a las 15:30 hrs con una irradiacion promedio de 370 [W /m?].

Tabla 25. Flujo de exergia total en todas las corrientes 15:30 hrs.

Corriente FI",!; Presion Temperatura Entalpia  Entropia Enerjgla Exergia
n [ ] P [kPa] T [°C] h [k ] [k ] e [@] E W]
1 0,0238 101,3250 27,6 427,0526 3,8892 1184,9083 28,1961
2 0,0238 101,4321 27,8 427,2536 3,8896 1185,0003 28,2093
3 0,0214 101,4138 35,5 435,0042 3,9151 1185,0880 25,4108
4 0,0176 101,3867 41,25 440,7936 3,9337 1185,2665 20,8391
5 0,0158 101,3740 43,1 442 6566 3,9397 1185,3424 18,6763
Fuente: Autora.
Tabla 26. Rendimientos térmicos del sistema 15:30 hrs.
Parametro Valor Unidad EC
Trabajo del ventilador Woentitador 1,1135 1/ kg [15]
Eficiencia térmica Neérmica 27,2696 % [16]
Exergia de entrada al colector E; 397,6886 w [9]
Eficiencia exergética Nexergética 25,1047 % [17]
Exergia total destruida E ocat destuida 297,8500 w [18]
Exergia total perdida Eotal perdida 90,2923 w [19]
Fuente: Autora.
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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« Datos tomados a las 16:15 hrs con una irradiacion promedio de 270 [W /m?].

Tabla 27. Flujo de exergia total en todas las corrientes 16:15 hrs.

Corriente Flui; Presion Temperatura Entalpia  Entropia Enerjgla Exergia
[ ] P [kPa] T [°C] h [k ] [k ] e [@] E [W]
1 0,0239 101,3250 26,4 425,8449  3,8852 1184,9083 28,3094
2 0,0239 101,4321 26,5 425,9453  3,8852 1184,9999 28,3320
3 0,0216 101,4133 32,75 432,2358  3,9061 1185,05612 25,5695
4 0,0176 101,3855 38,25 437,7729  3,9241 1185,1918 20,8343
5 0,0157 101,3726 40,1 439,6356  3,9301 1185,2576 18,5830
Fuente: Autora.
Tabla 28. Rendimientos térmicos del sistema 16:15 hrs.
Parametro Valor Unidad EC
Trabajo del ventilador Wpentilador 1,1135 1/ kg [15]
Eficiencia térmica Neérmica 33,2840 Y% [16]
Exergia de entrada al colector Ep, 290,2658 w [9]
Eficiencia exergética Nexergética 9,6927 % [17]
Exergia total destruida E ocat destuida 262,1311 w [18]
Exergia total perdida Eotal perdida 18,3631 w [19]

Fuente: Autora.
« Datos tomados a las 17:00 hrs con una irradiacion promedio de 203 [W /m?].

Tabla 29. Flujo de exergia total en todas las corrientes 17:00 hrs.

Corriente Flul; Presion Temperatura Ental,ela En;;opla Enerjgla Exergia
m P [kPa T |°C h [ ] °K] e [—] E (W
[ 2| Plkpa) [°c] a ka kg W]
1 0,0239 101,3250 25,9 4253417  3,8835 1184,9083 28,3569
2 0,0239 101,4321 26,1 4255428  3,8839 1184,9998 28,3700
3 0,0216 101,4128 32 431,4809  3,9036 1185,0456 25,5628
4 0,0175 101,3843 36,25 435,7593  3,9176 1185,1366 20,7624
5 0,0156 101,3713 36,8 436,3130 3,9194 1185,1446 18,5056
Fuente: Autora.
Tabla 30. Rendimientos térmicos del sistema 17:00 hrs.
Parametro Valor Unidad EC
Trabajo del ventilador Woentitador 1,1135 1/ kg [15]
Eficiencia térmica N eérmica 34,7865 % [16]
Exergia de entrada al colector E; 218,2559 w [9]
Eficiencia exergética Nexergética 5,2984 % [17]
Exergia total destruida E tocal destuida 206,6919 w [18]
Exergia total perdida Etotal perdida 1,6864 w [19]
Fuente: Autora.
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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4.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Con el objetivo de plantear escenarios en donde se alcancen a visualizar mejores
comportamientos exergéticos, que permitan un incremento del trabajo util en el
colector solar plano con el ambiente al que esta expuesto, se llevo a cabo un analisis
de sensibilidad en el equipo, donde se identificaron las variables termodinamicas
influyentes, para cambiar sus valores y analizar los nuevos rendimientos exergéticos
del sistema.

En primer lugar, se considera disminuir la velocidad de entrada del ventilador
(punto 2) a 9, 8 y 7 m/s y aumentar la temperatura de salida al colector (punto 5) en
5%, 10% y 15%, posteriormente, se decide evaluar la sensibilidad en la hora que se
presenta una mayor destruccién de exergia, en este caso a las 11:45 horas; puesto
gue al cambiar los mismos parametros en escenarios de menor exergia destruida
se tendran resultados similares, lo anterior, se lleva a cabo para observar cambios
en los rendimientos exergéticos del sistema. Para realizar este calculo se utilizo la

ecuacion 17.
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5. RESULTADOS

Resultados del estudio exergético.

Los rendimientos termodinamicos del colector solar de aire se evaltan con el
objetivo de realizar con precision el anélisis de exergia en el equipo de estudio del
presente proyecto de investigacion. Para el analisis del sistema, se utilizan los datos
horarios promedio recopilados en el mes de Julio de 2022, en el intervalo de tiempo
de 8:00 a 17:00 horas. Como se puede observar en la figura 13, se presentan los
datos horarios tomados de la temperatura ambiente y radiacion solar promedio.

En las pruebas experimentales realizadas, los valores mas altos de temperatura
ambiente y radiacion solar son de 31,2 °C y 981 W/m?, a las 11:45 horas. En el
proceso de verificar el rendimiento del colector solar, es deseable tener la misma
cantidad de radiacién solar todos los dias a las mismas horas, sin embargo, se
considera una desventaja para el andlisis exergético que estos dos parametros de
entrada varien un poco todos dias, por lo anterior, lo mas pertinente fue realizar un

promedio de los datos obtenidos experimentalmente.

Figura 13. Cambio de temperatura ambiente y radiacion solar en valores medios horarios.
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Fuente: Autora.
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La velocidad y la temperatura del aire que entra al sistema, son factores que
afectan la eficiencia de los colectores solares planos de aire. En las pruebas
experimentales, el ventilador ofrece una velocidad de entrada igual a 10 m/s en
todos los valores tomados en el mes de Julio, pero la rapidez del fluido de salida
disminuye debido a la longitud que recorre el aire en el colector solar. Como se
indica en la figura 14, la velocidad de salida varia en un rango de 6.76 m/s a 8 m/s,
obteniendo su pico mas alto a las 11:45 horas, puesto que esta relacionado con la

temperatura y densidad a la que se encuentra el aire a la hora deseada.

Figura 14. Cambio en la velocidad de salida del aire.
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Fuente: Autora.

La figura 15 muestra el cambio temporal de las temperaturas de entrada y salida
del aire en el colector solar. La temperatura de entrada, varia de 25,8 °C a 31,3 °C
y la temperatura de salida del aire se encuentra en un rango de 36,8 °C a 67,2 °C.
De esta grafica, se puede inferir que las fluctuaciones en las temperaturas del aire
de salida del colector se deben a la transicion de nubes, por lo mismo, se obtienen
las mayores temperaturas de entrada y salida cuando el cielo se encuentra
despejado, es decir, cuando se tiene una mayor radiacion solar, ubicada a las 11:45

horas.
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Figura 15. Cambio de los valores de temperatura de entrada y salida del aire.
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Fuente: Autora.

La eficiencia energética cambia segun el material estructural del colector, el
disefio del tipo de colector, la estructura de la placa absorbente, las caracteristicas
del vidrio, el fluido de trabajo y las variables termodinamicas.

En la figura 16, se indican los resultados de los célculos de la eficiencia
energética del colector solar plano estudiado, que se encuentra en un rango
promedio de 21,08% y 34,79% durante el dia. También se expone, el cambio
temporal de las eficiencias energéticas del colector estudiado, observandose que el
almacenamiento de calor en el equipo es efectivo, puesto que en las ultimas 3 horas,
el combustible de entrada al captador pasa de ser la radiacion solar, a ser el material
de cambio de fase (MCF), por la accion de la parafina que permite conservar el
almacenamiento térmico y reducir lentamente la temperatura de salida del aire
cuando se tienen muy pocos rayos solares sobre el sistema estudiado. Ademas, se
puede deducir que las fluctuaciones en el rendimiento son causadas por las
diferencias entre las temperaturas de entrada y salida del aire en el colector.
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Figura 16. Cambio de eficiencia energética en el sistema.
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Fuente: Autora.

Se observa en la figura 17, que las mayores estimaciones de potencial energético
atil destruido en el colector solar plano estudiado, se encuentran entre las 11:00 y
12:45 hrs, donde en su pico mas alto se obtuvo a las 11:45 hrs con un valor de
710,63 W. De lo anterior se puede inferir que la exergia destruida es directamente
proporcional con la cantidad de radiacién solar a la que esta expuesta el sistema.

Figura 17. Cambio en la tasa de destruccion de exergia en el colector solar.
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En la figura 18, se muestra el cambio de eficiencias exergéticas del colector solar
plano. La eficiencia exergética promedio del sistema estudiado es igual a 27,14%,
indicando los mayores rendimientos entre las 9:30 y 10:15 horas, deduciéndose que
a estas horas se obtiene un mayor diferencial de las temperaturas de entrada y
salida del sistema. Igualmente, se puede inferir que la eficiencia exergética depende
directamente de la radiacion solar como parametro inicial en la exergia de entrada,
también, de las temperaturas de entrada y salida del colector, puesto que permiten

hallar los parametros de entalpia y entropia necesarios para calcular la exergia
destruida en el sistema.

Figura 18. Cambio en la eficiencia exergética del colector solar.
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Las eficiencias exergéticas normalmente brindan conocimientos reales sobre el
rendimiento del sistema estudiado, que las eficiencias energéticas, debido a que
proporcionan una medida del rendimiento sobre el potencial dentro del proceso en
especifico, es ente caso del calentamiento del aire.

Resultados del estudio de sensibilidad.

Con la finalidad de hallar una mejora exergética, se implementd un andlisis de

sensibilidad a las 11:45 horas de los datos promedio estudiados, debido a que, en
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esta hora se encontrd una mayor exergia destruida en el sistema. Al analizar las
corrientes de aire, fue de interés variar simultaneamente la velocidad de entrada
entre 10% y 30% la nominal y la temperatura de salida del colector solar plano entre
5% y 15% la real obtenida en las pruebas. A continuacion, se observan los
resultados obtenidos en la eficiencia exergética al cambiar los parametros
influyentes en el sistema ya mencionados.

Figura 19. Variacion de la eficiencia exergética con respecto a la velocidad y temperatura de salida

del sistema.
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En la figura 19, se observan nueve casos para los cuales se puede llegar a
adquirir un incremento del trabajo util en el colector solar plano estudiado. También,
se puede analizar que, al trabajar con mayores temperaturas de salida (punto 5) y
menores velocidades de entrada al equipo, se obtienen mayores resultados de
eficiencia exergética, llegandose a alcanzar un rendimiento del 53,23% con una
temperatura salida de 70,56°C y velocidad 7 m/s, donde antes solo se alcanzaba un

32,56% con los valores nominales. De lo anterior, se puede inferir que:
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o La exergia destruida en el colector solar, depende de la diferencia entre los
parametros de entalpia y entropia calculados, que estan en funcion de las
temperaturas y caidas de presion halladas experimentalmente. Lo anterior,
guiere decir que, a mayor diferencia entre las temperaturas de entrada y
salida del sistema, menor sera la eficiencia exergética en el captador solar
estudiado.

» Al transcurrir el aire mas tiempo por el colector solar plano, es decir a una
menor velocidad, el fluido adquiere una mayor temperatura con la ayuda de
la transferencia de calor que ofrece almacenamiento térmico dentro del
sistema.

Por ultimo, se puede decir que este insumo tedrico es relevante dentro la
ingenieria, debido a que se identifican dos variables influyentes en el sistema, las
cuales requieren de la implementacion de procesos ingenieriles en el ambito de
disefio y materiales, para lograr llegar a los valores de eficiencia exergética definidos

en el andlisis de sensibilidad.
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4 CONCLUSIONES

e En el presente estudio se realizaron pruebas experimentales en un colector
solar plano de 3 m? que contenia parafina como fluido de almacenamiento
térmico, mediante el andlisis exergético, se proporciona una evaluacién del
rendimiento mas representativa y real del sistema estudiado, permitiendo
demostrar de forma cuantitativa que el rendimiento en el colector solar plano
depende significativamente de la radiacion solar, temperatura ambiente a la
gue se encuentra expuesto el equipo, extension de la linea por la que circula
el aire y la velocidad de entrada al sistema que ofrece el ventilador.

« Debido alas diferentes condiciones operativas y atmosféricas en el desarrollo
de las pruebas, se considera una desventaja para el andlisis exergético que
la radiacién solar y temperatura de entrada varien todos dias, por lo anterior,
se decidi6 que lo mas pertinente para el estudio era realizar un promedio por
horas de los datos obtenidos experimentalmente.

e Losresultados del estudio en el captador solar plano exponen una eficiencia
energética y exergética promedio del 26,47% y 27,14%, respectivamente.
Deduciéndose, que el rendimiento del sistema depende principalmente de la
radiacion solar y del material de almacenamiento térmico como datos
iniciales del captador, asi mismo, se relaciona con las diferencias entre las
temperaturas de entrada y salida del aire en el equipo, debido a que estas
variables termodinamicas, permiten hallar los parametros de entalpia y
entropia necesarios para los calculos de exergia.

o Al realizar el analisis de sensibilidad del sistema, se decidid6 evaluar el
escenario promedio de las 11:45 horas, puesto que a esta hora se presenta
una mayor destruccién de exergia. En el estudio, se demuestra que habia
una relacion inversa entre la eficiencia exergética y la exergia destruida,
estas variables de salida mejoraron considerablemente al trabajar con
mayores temperaturas de saliday menores velocidades de entrada al equipo.
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5 RECOMENDACIONES

« Como complemento a este proyecto de investigacion se recomienda llevar a
cabo un analisis exergético en el que se incluyan los balances exergia en la
cubierta de vidrio, placa absorbente y material de cambio de fase (MCF),
puesto que todos estos componentes también actdan para transferir calor al
aire que transita por el colector solar plano. Al adicionar este estudio, se
puede lograr una indagacion mas especializada sobre el potencial util que
tiene el sistema con el almacenamiento térmico que ofrece.

¢ Se sugiere realizar un analisis de caracter multidisciplinario que relacione la
economia, medio ambiente y el desarrollo sostenible en el colector solar
plano con almacenamiento térmico estudiado, puesto que al trabajar en
conjunto estos conceptos con la exergia, se pueden realizar estudios
enfocados en mitigar el impacto ambiental de la utilizacién de los recursos
energéticos y lograr mejoras en el proceso del secado con aire en funcion de
variables econdmicas evaluando la viabilidad de los costos de produccién e

inversion de diferentes escenarios.
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