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Resumen

El presente trabajo tiene como propdsito realizar un analisis de sensibilidad global de un colector
solar plano evaluado bajo condiciones de clima tropical. Para tal motivo se empleé un modelo en
el régimen transitorio que predice eficazmente la temperatura de salida del fluido y eficiencia
térmica del colector, a partir de diecinueve variables de entrada clasificadas en ambientales,
operacionales, de disefio y Opticas. Los valores de las variables de entrada fueron obtenidos de una
base de datos de 1920 datos por variable. De acuerdo con los resultados obtenidos, la temperatura
promedio maxima alcanzada por el fluido de trabajo fue de 33.79 °C y la eficiencia térmica fue de
34.9 %. De esta manera, el analisis de sensibilidad global reveld que la variable con mas influencia
para la temperatura final del fluido es el espesor del aislante térmico con un indice de sensibilidad
de orden total de 0.4451; mientras que, para la eficiencia, fue la radiacién solar con un valor de
0.4821. El modelo desarrollado representa una herramienta en el modelado de colectores solares
planos y permite la toma de decisiones para identificar areas de oportunidad en el mejoramiento de
estos sistemas termo-solares.

Palabras claves: desarrollo sustentable, energia solar, sistema fototérmico, modelo transitorio.

Global sensitivity analysis of a flat-panel solar
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Abstract

The purpose of this work is to perform a global sensitivity analysis of a flat solar collector evaluated
under tropical climate conditions. Therefore, a model was used in the transient regime that
effectively predicts the fluid outlet temperature and thermal efficiency of the collector, from
nineteen input variables classified as environmental, operational, design and optical. The values of
the input variables were obtained from a database of 1920 data per variable. According to the
results obtained, the maximum average temperature reached by the working fluid was 33.79 °C and
the thermal efficiency was 34.9 %. The global sensitivity analysis revealed that the most influential
variable for final fluid temperature was the thickness of the thermal insulation with a total order
sensitivity index of 0.4451; while for efficiency, it was solar radiation with a value of 0.4821. The
developed model represents a useful tool in the modeling of flat solar collectors and allows
decision-making to identify areas of opportunity in the improvement of these thermos-solar
systems.

Keywords: sustainable development, solar energy, photothermal system, transient model.

Nomenclatura

Area, m? Simbolos griegos
c Calor especifico, J/kg °C a Absortividad
Di Diametro interno del tubo, m d Espesor, m
g Gravedad, m/s? £ Emisividad
Gy Radiacion solar, W/m? Nth Eficiencia térmica, %
Coeficiente de transferencia de calor i
conv 0
h por conveccion, W/m? °C ¢ Latitud,

rad Coeficiente de transferencia de calor

oor radiacion, W/m? °C 0 Angulo de inclinacion, °
k Conductividad térmica, W/m °C \ Viscosidad cinematica, m?/s
L Longitud del CSP, m p Densidad, kg/m?
my Flujo masico de agua, kg/s o Constante de Stefan-Boltzmann, W/m? K*
Nt NUmero de tubos del CSP Tg Transmisividad
Nu  Ndmero de Nusselt Subindices
Pr NUmero de Prandtl a Aire
Ra  Numero de Rayleigh amb  Ambiente
Re Numero de Reynolds c Colector solar
L Longitud del CSP, m f Fluido
T Temperatura, °C g Vidrio
Vo Velocidad del viento m/s [ Aislante téermico
w Ancho del CSP, m in Entrada
y Longitud de los tubos del CSP, m p Placa absorbedora

sky  Cielo
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1. Introduccion

El desarrollo de la civilizacion moderna
requiere continuamente de grandes cantidades
de energia para su uso en diversos procesos
industriales. Esta energia es obtenida
principalmente de la quema de combustibles
fosiles (Orestes etal. 2016). Sin embargo,
existe una necesidad urgente del desarrollo de
tecnologias de energias renovables que puedan
solventar los problemas ambientales y hacer
frente a los desafios politicos, econémicos y
ambientales que implica la generacion de la
energia (Bhattacharya et al. 2014). La energia
solar es considerada una de las principales
fuentes alternativas de energia para remplazar
la dependencia con el combustible fosil, debido
a sus insustituibles ventajas en la reduccion de
emisiones contaminantes, produccion mas
limpia y almacenamiento de energia (Jia et al.
2018). Bajo este contexto, el colector solar
plano (CSP) representa un elemento altamente
atractivo dado que puede ser empleado en
aplicaciones  tanto ~ domésticas  como
industriales para calentamiento de agua o
espacios, enfriamiento  de  edificios,
aplicaciones de energia solar y almacenamiento
estacional (Cetina-Quifiones et al. 2021).

Para la modelacion de cualquier sistema
energético se puede emplear un modelo
estacionario o transitorio. EI régimen o estado
estacionario se refiere a que las variables que
definen el comportamiento del sistema
respecto del tiempo permanecen invariantes, el
cual se emplea cuando el sistema ha alcanzado
el estado de equilibrio para la medicion del
fendmeno en cuestién (Rodriguez Caballero,
2016). Por otra parte el régimen transitorio
considera la variable temporal y para el caso
del CSP, las temperaturas de cada elemento del
sistema se calculan en funcion del tiempo el
cual esta sujeto a las condiciones climéticas del
lugar que de igual manera dependen del tiempo
(Massipe Hernandez, 2022). Sin embargo, se
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ha demostrado que diferentes variables de
disefio, ambientales, Opticas y operacionales
pueden influir sobre el rendimiento de estos
sistemas, de manera que tener control sobre
estos pardmetros permitira describir la
importancia de cada variable de entrada sobre
la salida del modelo; tal descripcion representa
una herramienta Gtil para la toma de decisiones.
Este tipo de analisis se denomina Analisis de
Sensibilidad (AS), y representa el estudio de
como la incertidumbre en las salidas de un
sistema puede ser asociada a las incertidumbres
en las entradas de este (Saltelli, 2002b). Un AS
puede dividirse en tipo local (ASL) y global
(ASG). Ambos permiten cuantificar la
influencia de una variable de entrada sobre una
variable de salida, no obstante, el ASL se
concentra en la importancia de una variable,
variando un parametro de entrada Yy
manteniendo fijos los otros parametros,
mientras que el ASG considera todas las
incertidumbres de los parametros
simultaneamente (Hoops et al. 2016). Por esta
razon, los ASG ofrecen mayor cobertura del
espacio de parametros inciertos, y permiten un
mejor  estudio de sus interacciones
(Mavromatidis et al. 2018).

Por este motivo, el presente trabajo tiene como
objetivo desarrollar un analisis de sensibilidad
global de un colector solar plano a partir de un
modelo térmico de un CSP en régimen
transitorio, considerando 19 variables de
entrada clasificadas como ambientales, de
operacion, de disefio y dpticas. EI modelo del
CSP considera un balance de energia de los
diferentes componentes de este. Finalmente, se
realiza una proyeccion anual cuantificando la
temperatura del fluido en la salida del CSP y la
eficiencia térmica bajo condiciones de clima
tropical en Mérida, Yucatan, México.

De esta forma, el presente trabajo pretende
alcanzar aplicaciones préacticas directamente
aplicables en la optimizacién de recursos y
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aumento del rendimiento de sistemas
energéticos, tras la replicacion de este estudio,
con su respectiva adaptacion a las diferentes
condiciones y parametros de operacion.

2. Metodologia
2.1. Descripcion del CSP

El CSP empleado se compone de una cubierta
de vidrio transparente, una placa absorbedora

Cubierta de vidrio

\@
Placa absorbedora

Fluido de trabajo
gl

=

Aislante térmico”

acoplada a seis tubos portadores de fluido de
trabajo (agua), ambos fabricados de un metal
conductor, una capa de aislante térmica en la
parte inferior del colector y una carcasa que
permite integrar cada uno de los elementos para
minimizar fugas de agua y pérdidas por
transferencia de calor. La Figura 1 ilustra el
diagrama esquematico del CSP empleado en
este trabajo.

(b)

Figura. 1. Diagrama esquematico del colector solar plano, (a) vista transversal y (b) vista de corte longitudinal.

Por otra parte, la Tabla 1 presenta las
caracteristicas del sistema, considerando las
diferentes variables de entrada del modelo con
sus respectivos intervalos de operacion para el

ASG. Los valores fijos se determinaron con
base en las caracteristicas del CSP reportado
por (Cetina-Quifiones et al. 2021).

Tabla 1. Variables de entrada utilizadas para la modelacion y el ASG del CSP.

Categoria Variable Valor fijo Intervalo Referencia
2 Radiacion solar, G, 900 W/m? 0 -1072 W/m? (FIUADY, 2019)
=
5 Temperatura 27°C 10-41.2°C (FIUADY, 2019)
5 ambiente, T,
g Velocidad del
< , 3.4 mis 0-13.9 m/s (FIUADY, 2019)
viento, ¥,
Flujo mésico del 0.01667 : ;
2 agua, 1, kg/s 0.005 - 0.020 kg/s (Diego-Ayala and Carrillo, 2016)
g Temperatura de
= entrada del agua, 30°C 21-45°C (FIUADY, 2019)
T Tt in
© Latitud, ¢ 21° 6-36° (Diego-Ayala and Carrillo, 2016)
Longitud del CSP, L 2m 05-25m (Chabane, 2014; Taki and Farhadi, 2021)
Ancho del CSP, W 0.92m 05-25m (Caliskan, 2017; Taki and Farhadi, 2021)
Diametro interno del (Badiei et al. 2020; Jiandong et al. 2015;
2 tubo, D, 0.0254m  0.008-0.05m Reddy et al. 2021)
a Espesorgel vidrio, 0.0032 m 0.003 —0.005 m (Balaji et al. 2013(;) Sharafeldin y Grof,
g 18)
Espesor de lacapa 55y 0.01-0.05m (Badiei et al. 2020)

de aire, 6,
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Espesor de la capa

absorbedora, &, 0.0005m  0.0004 —0.0025m (Badiei et al. 2020; Xia et al. 2020)
Espesor del aislante 57 0 9.004—0.06m (Jiandong et al. 2015)
térmico, 6;
NUmero de tubos del :
CSP, n, 6 6-9 (Hamid et al. 2021)
Absortividad del . .
vidrio, a, 0.06 0.06 -0.13 (Sharafeldin and Gréf, 2018)
Absortividad de la
placa absorbedora, 0.95 0.65-0.97 (Giovannetti et al. 2014; Xia et al. 2020)
n ap
2 L
] Emv'isé‘r’i'dad del 0.84 0.2-0.94 (Giovannetti et al. 2014; Xia et al. 2020)
Ye) 0, &
Emisividad de la
placa absorbedora, 0.9 0.05-0.9 (Giovannetti et al. 2014; Xia et al. 2020)
&
Transmisividad del . .
vidrio, 7, 0.88 0.75-0.96 (Giovannetti et al. 2014)

2.2. Balance de energia del CSP

La energia empleada en cualquier sistema
energético depende de la energia absorbida, la
energia perdida y la generacion de energia en
forma de calor por el sistema. En los sistemas
termo solares, la energia absorbida depende de
la radiacion solar, y la energia perdida se lleva
a cabo a través de los procesos de transferencia
de calor (conduccidn, conveccion y radiacion).
La temperatura de cada componente del CSP se
rige por una ecuacion transitoria, que se deriva
del equilibrio de los flujos de energia que
intercambia, ya sea con el medio ambiente o
con los otros elementos del sistema. Estas

Geag + hp?s (Tp - Tg) + hpZy (Tp - Tg)

— pCconv
- hg—amb

(Ty = Tamp) +

Donde el subindice (g —amb) de h 277, ,

indica que la transferencia de calor es entre el
vidrio y el ambiente, y se estima mediante la
Ecuacion (2) (Zhou et al. 2019).

h, = 6.5 + 3.3V, )

dr,
hg2y (Tg = Tams) + (PgCq89)
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ecuaciones se desarrollaron considerando un
balance de energia a partir del intercambio de
calor entre los diferentes elementos del CSP.
Los elementos que se consideraron fueron la
cubierta de vidrio, placa absorbedora y fluido
de trabajo. Las temperaturas de cada elemento
se escriben a traves de una ecuacion diferencial
que considera el tiempo. Cada ecuacién
involucra  diferentes  coeficientes  de
transferencia de calor, asi como entradas y
salidas de energia al sistema.

El balance de energia de la cubierta de vidrio se
presenta en la Ecuacion (1) (Cetina-Quifiones,
et al. 2021):

1)

Por otra parte, hp"y’ se calcula mediante la

Ecuacion (3) (Cengel etal. 2011), donde el
subindice (p — g) denota el intercambio de
calor entre la placa absorbedora y la cubierta de
vidrio.

k
—aNua

heonv —
p-g
Sa

©)
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1708[sin(1.80)]%®
Nu, =1+144]1— [

Racos6

De la Ecuacion (4) el simbolo “+” indica que la
expresion dentro de corchetes se iguala a cero
si su valor numérico es negativo. Por otro lado,
el nimero de Rayleigh se calcula mediante la
Ecuacidn (5) (Cengel, 2014).

_ gPr,(IT, — T,1)85
T,va

Ra (5)

d d H
Por otra parte, h;,2 y hy%5,, se estiman por la

Ecuaciones (6) y (7), respectivamente (Zhou
et al. 2019). El subindice (g — sky) indica que
la transferencia de calor se da entre la cubierta
del vidrio y el cielo.

— prad
Grapty = hpZy

dr,
+ (pp Cpgp) E

Donde el subindice de (p — f) de ;"% denota

el intercambio de calor entre la placa
absorbedora y el fluido de trabajo, y se estima
mediante la Ecuacién (10) (Cengel, 2014).

pconv — ENu
p—f D f

i

(10)

El nimero de Nusselt del fluido se puede
calcular por la Ecuacién (11) (Bergman et al.
2017).

Nuy = 0.023 Ref®Prp* (11)

Por otra parte, el balance de energia para el
fluido de trabajo se presenta en la Ecuacion

k:
(TP - Tg) + hZCJ(lrfgv(TP - Tg) + EZ(TP - Tamb) +

41

Donde el nimero de Nusselt del aire se obtiene
por la relacion descrita en la Ecuacion (4)
(Bergman et al. 2017).

+

1708 Ra cos 0\ /3 ¥
— | (eee) -1 @
Ra cos O 5830

prad _ o(Ty + T,) (T + 1)
P-9 l+l_ L (6)
& &
h;‘i‘iky = EgG(Tg + Tsky)(ng + Tszky) (7)

Donde T, se relaciona con la temperatura del
ambiente y se calcula mediante la correlacion
de Swinbank, a través de la Ecuacion (8)
(Swinbank, 1963).

T1.5

Tsky = 0.0552 Ty;ny (8)
El balance de la placa absorbedora se escribe
mediante la Ecuacion (9) (Cetina-Quifiones et
al. 2021).

conv ﬁ

p—f Ap (TP - Tf)

(9)

(12) (Badiei et al. 2019; Cetina-Quifiones et al.
2021).

o Dy (T, — Tr)
nD} dTy
=Py ar
ne 0y
Finalmente, la eficiencia térmica del CSP se
calcula mediante la Ecuacion (13) (Kalogirou,
2013).

(12)

mecr (T, —Tr;
Nen = f f( fG,T;ltC f,m) (13)
Todas las ecuaciones (1 — 13) descritas
anteriormente se resolvieron numéricamente
mediante el método de diferencias finitas, el
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cual es un método iterativo, a partir del cual se
propone e itera un determinado valor hasta que
alcanza un criterio de convergencia. Para tal
motivo, se desarroll6 un cddigo en el entorno
de programaciéon MATLAB, que resuelve el
modelo numéricamente a través de la iteracion
de temperaturas calculadas a partir de una
temperatura propuesta. Este célculo se realiza
hasta que el método converge y se obtienen las
temperaturas de cada elemento del sistema.
Estas temperaturas obtenidas representan los
resultados finales y la cantidad de valores que
dependen del tamafio de la base de datos, cuyo
valor es de 1920 datos por variable, que
después  fueron analizados para su
interpretacion de resultados. La base de datos
fue creada manualmente para determinar que
los valores se encontraran dentro de los
intervalos reportados en la Tabla 1. Finalmente,
para la validacion del modelo bajo este
régimen, se requiere comparar los resultados
obtenidos con resultados previos obtenidos de
la literatura, principalmente de trabajos
experimentales, ya que estos representan el
fendmeno real de estudio.

2.3. Analisis de sensibilidad global del CSP

Para el desarrollo del ASG se utilizé el método
de Sobol, con el cual se obtienen valores
numéricos denominados indices de

3. Resultados y discusion
3.1. Resultados de la validacién del modelo

La Figura 2 presenta los resultados de la
validacién del modelo desarrollado comparado
con resultados experimentales reportados por
(Wenceslas and Ghislain, 2019). Como se
puede observar en la Figura 2(a), existe una alta
correlacion de las temperaturas obtenidas de la
modelacién del CSP con las reportados por
(Wenceslas and Ghislain, 2019) durante un
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sensibilidad, que permiten medir la
contribucion de cada variable de entrada sobre
las variables de salida (Saltelli, 2002a). Estos
indices se dividen en primer orden (Ecuacién
(14) (Saltelli, 2002a)), que miden la
contribucion a la varianza de salida ante la
variacion de un solo pardmetro de entrada; los
de segundo orden que miden la contribucion a
la varianza causada por la variacion de un
pardmetro de entrada ante la variacion de otro
parametro de entrada, tanto en sus
contribuciones independientes como
correlacionadas; y los de orden total (Ecuacion
(15) (Saltelli, 2002b)), que miden la
contribuciéon a la varianza causada por la
variacion de un parametro de entrada ante la
variacion de todos los parametros de entrada
involucrados (incluye efectos de primer orden
y las demaés interacciones de orden mayor)
(Saltelli, 2002a).

_ VIE(Y/X)]
T="vw (14)
VIE(Y/X_)]

Siendo V[E(Y/X;)] la varianza esperada,
VIE(Y/X_;)] es la varianza esperada que seria
removida de la varianza total V(Y) al considerar
todos los términos de cualquier orden que
incluya X;.

intervalo de tiempo entre 6:00 y 18:30 hrs. Las
maximas temperaturas obtenidas para la
cubierta de vidrio, la placa absorbedora y el
fluido de trabajo fueron de 38.01, 69.6 y 65.25
°C, respectivamente, obtenidas durante las
12:30 hrs. Ademas, se emple0 el coeficiente de
determinacion para garantizar la confiabilidad
del modelo, en el cual se obtuvo un valor de
0.9965 (ver Figura 2(b)), lo que indica que el
modelo desarrollado presenta una adecuada
correlacion con los resultados experimentales.
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Figura 2. Resultados obtenidos de la validacion del modelo del CSP con datos experimentales.

3.2. Resultados de temperatura y eficiencia
térmica

En esta seccion se presentan los resultados de
temperatura de salida del fluido y eficiencia
térmica del CSP obtenidos por el modelo

térmico a partir de una base de datos anual,
considerando los parametros fijos presentados
en la Tabla 1. Estos resultados corresponden a
valores de promedios mensuales y se ilustran
en la Figura 3.

35 T T T T T T T T T T T T 36
341 I
® -35
—~ > _m
9 33 /m GRN -
o o e E
T 32 -
E 31- 2 ° 133 @
@ ./ \ I g
< 30 l ‘ r32 &
N
o I
% 29 u |31 .g
5 28 . - 3
o > L =)
e i =
2 21 ./I —e— Temperatura del fluido l\.s. I L
264 © —m— Eficiencia térmica -29
25 T T T T T T T T T T T T 28
TEEEEEEXEEY
Mes

Figura 3. Valores promedios mensuales de temperatura de salida del fluido de trabajo y eficiencia térmica del CSP.

Como se puede observar de la Figura 3, existe
un incremento de la temperatura del fluido y la
eficiencia térmica durante los meses centrales
del afio, especificamente durante primavera y
verano. Esto puede deberse a que las variables
ambientales, especificamente la radiacion solar
es mayor durante estos meses, lo cual conlleva

43

a un incremento de la temperatura del fluido y
por ende la eficiencia térmica. La correlacion
entre estas dos variables es lineal, ya que como
se aprecia de la Ecuacion (13), al incrementar
la temperatura de salida del fluido, la eficiencia
térmica también incrementa debido a que tales
variables son directamente proporcionales. Los
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valores alcanzados en ambas variables
dependen de los pardmetros ambientales y
climéticos de cada mes. Desde el punto de vida
fisico, una temperatura mayor indica que el
fluido aprovechd eficazmente el calor
proveniente de la radiacion solar y las pérdidas
de calor fueron minimizadas, por lo que su
rendimiento o eficiencia también fue mayor.
Finalmente, el valor maximo promedio
alcanzado por la temperatura del fluido fue de
33.79 °C, mientras que la eficiencia térmica del
CSP alcanz6 un valor méaximo de 34.9 %.

3.3. Resultados del analisis de sensibilidad
global

Finalmente, se presentan los resultados
obtenidos del anlisis de sensibilidad global
empleando el método de Sobol anteriormente
descrito. Para tal motivo, se generd una base de
datos a partir del modelo transitorio del CSP
considerando los intervalos de analisis de cada
variable. Para la validacion del ASG se
obtuvieron los valores del margen de error
entre diferentes simulaciones realizadas. Este
procedimiento fue efectuado varias veces hasta
lograr un criterio de convergencia con
resultados muy cercanos a cero (Sarrazin et al.
2016).

Finalmente, se obtuvieron los indices de
sensibilidad de Sobol presentados en las
Figuras 4(a) y 4(b), y se reportan graficas de
convergencia radial donde se aprecia de
manera cualitativa la influencia de cada

44

variable de entrada, asi como sus interacciones
con las demaés (ver Figura 4(c) y 4(d)).

De la Figura 4(a) se observa que el indice méas
alto con la mayor influencia para la temperatura
de salida de fluido tanto para S1 como ST fue
el espesor del aislante térmico, con un valor de
0.3160 y 0.4451, respectivamente. Esto se debe
a que el espesor de la capa de aire influye en las
pérdidas de calor por conduccion del fluido en
contacto con la placa absorbedora. Por otra
parte, la Figura 4(b) indica que la radiacion
solar presentd mayor influencia sobre la
eficiencia térmica, obteniendo un indice de
sensibilidad de primer orden de 0.3592 y un
indice de orden total de 0.4821, mientras que la
temperatura de entrada fue la segunda variable
con mayor influencia sobre el CSP. Estos
resultados pueden atribuirse a que la radiacion
solar representa una entrada de energia al
sistema, lo cual influye directamente en su
eficiencia térmica como se reportd en la
Ecuacion 13. Por otra parte, si la temperatura
de entrada aumenta bajo las mismas
condiciones, se esperaria un incremento en la
temperatura de salida lo cual se interpreta como
una ganancia térmica mayor y por ende una
mayor eficiencia térmica. Finalmente, las
Figuras 4(c) y 4(d) ilustran los valores de los
indices de sensibilidad de manera cualitativa.
Se puede apreciar que los circulos concéntricos
méas grandes son los que presentan mayor
influencia, mientras que el indice S2 muestra la
intensidad de la relacion de las variables entre
si.
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Figura. 4. indices de sensibilidad de Sobol y gréficas de convergencia radial obtenidas por el analisis de sensibilidad
global para (a 'y c) la temperatura de salida del fluido, y (b y d) la eficiencia térmica del CSP.

Finalmente, se reporta en la Tabla 2 los se presenta cada valor por cada variable de
resultados de la desviacion estandar de la  entrada. Estos resultaos fueron obtenidos hasta
simulacion del andlisis de sensibilidad, donde  alcanzar un criterio de convergencia.

Tabla 2. Valores del margen de error obtenidos durante el analisis de sensibilidad global

Variable Temperatura Eficiencia térmica
Radiacion solar, G, 0.00426 0.00162
Temperatura ambiente, T, 0.00266 0.00323
Velocidad del viento, V, 0.00249 0.00412
Flujo masico del agua, m, 0.00659 0.00357
Temperatura de entrada del agua, Ty, 0.00299 0.003388
Latitud, ¢ 0.00399 0.00268
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Longitud del CSP, L
Ancho del CSP, W
Diametro interno del tubo, D;

Espesor del vidrio, §,

Espesor de la capa de aire, §,
Espesor de la capa absorbedora, &,
Espesor del aislante térmico, §;
NUmero de tubos del CSP, n,
Absortividad del vidrio, a,

Absortividad de la placa absorbedora, a,,
Emisividad del vidrio, &,
Emisividad de la placa absorbedora, &,

Transmisividad del vidrio, 7,

0.00213 0.000971
0.00235 0.00197
0.00179 0.000805
0.00213 0.00130
0.00289 0.00102
0.00779 0.00109
0.00155 0.00760
0.00196 0.00106
0.00251 0.00114
0.00342 0.00174
0.00337 0.00250
0.00787 0.00129
0.00262 0.00254

Como se puede observar de la Tabla 2, todos
los valores correspondientes al margen de error
se encuentran por debajo de 0.01 para un
intervalo de confianza del 95 %, tanto para la
temperatura como para la eficiencia térmica.
Estos valores fueron obtenidos mediante
promedios de diferentes simulaciones con el
método de Sobol, lo cual permiten validar los
resultados obtenidos del anélisis de
sensibilidad global.

Conclusiones

Este trabajo presentd el desarrollo de un
analisis de sensibilidad global de un colector
solar plano considerando 19 variables de
entrada clasificadas en tipo ambiental,
operacionales, de disefio y Opticas. EI modelo
fue desarrollado mediante un balance de
energia global en estado transitorio,
contemplando los diferentes procesos de
transferencia de calor involucrados en un
colector solar plano el cual fue proyectado para
un afio, obteniendo valores promedios
mensuales para su analisis.

Los resultados obtenidos demostraron que el
valor maximo promedio alcanzado por la
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temperatura del fluido fue de 33.79 °C,
mientras que la eficiencia térmica del CSP
alcanzd un valor maximo de 34.9 %. Estos
valores fueron obtenidos durante los meses
centrales del afio, lo cual se le atribuye a mayor
cantidad de incidencia de la radiacion solar
sobre el sistema.

Finalmente, el analisis de sensibilidad global
indico que la variable con mayor influencia
sobre la temperatura de salida fue el espesor del
aislante con indices de sensibilidad de 0.3160 y
0.4451 para S1y ST, respectivamente, mientras
que para la eficiencia térmica fue la radiacion
solar con un indice S1 de 0.3592 y ST de
0.4821.

Este trabajo permite destacar la importancia del
analisis de sensibilidad global en el disefio y
modelacion de sistemas energéticos como una
herramienta Util para la optimizacién. Ademas,
debido a la comprension del efecto particular
de parametros de entrada sobre parametros de
salida, se puede tener un mejor control sobre
ciertas variables durante el proceso de
modelacion y fabricacion de cualquier tipo de
sistema termo-solar.
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