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Nomenclatura

Area superficial
Area de la cubierta de vidrio
Area del reflector parabolico

Area del tubo captador

Constantes formula de Angstrom modificada

Calor especifico

Diametro
N° de dia del afio [0,365]

Factor de forma
Energia
Energia almacenada

Potencia emisiva

Aceleracién de gravedad

NUumero de Grashof [adim]

Energia Radiante Extraterrestre

Energia Radiante Total sobre una superficie
Energia Radiante Global

Energia Radiante Directa

Energia Radiante Difusa

Energia Radiante Reflejada

[adim]
Ul

[J]
W]



9conv

qRrad

Coeficiente de conveccion [adim]

Constante Solar [W/m?]
Irradiacién Solar Extraterrestre [W/m?]
Radiosidad [W/m?]

indice de transparencia atmosférico mensual [adim]

Conductividad térmica del aire [W/m k]
Longitud del colector [m]
Masa de agua a calentar kgl
Duracién tedrica del dia [Ars]
Duracion real del dia [Ars]

N° del dia del afio en evaluacion [0,365] [dia]

Numero de Nusselt superficie cilindrica [adim]

Numero de Nusselt superficie plana [adim]

Numero de Prandtl superficie cilindrica [adim]

Numero de Prandtl superficie plana [adim]
Transferencia de energia /]
Calor por conveccién (W]
Calor por radiacién (W]
Resistencia térmica /]

Factor de correccion por inclinacion de sup. [adim]
Numero de Reynolds [adim]

Numero de Rayleigh [adim]



Wg, Wgg

Distancia Media Sol — Tierra [UA]

Distancia Real Sol — Tierra en el dia dn [UA]

N° de octavos de cielo cubierto [adim]
Absortividad [adim]
Altura Solar [rad]
Difusividad Térmica [1/K]
Inclinacion del colector Solar [rad]

Coeficiente volumétrico de expansion térmica[K ~1]

Declinacion Solar [rad]
Emisividad [adim]
Factor de correccién de la constante solar [adim]
Rendimiento del calefactor [%]
Angulo de inclinacion del colector [grados]
Angulo cenital [rad]
Latitud geografica [rad]
Viscosidad dinamica [Kg/ms]
Viscosidad cinemética [m?/s]
Densidad [kg/m?]
Reflexividad de una superficie [adim]
Constante de constante de [W/m2K*]
Stefan Boltzmann*!

Transmisividad [adim]
Angulo horario o acimut [rad]
Angulo horario salida y puesta de sol [rad]

! corresponde a la constante de proporcionalidad de Stefan-Boltzmann igual a

o =567 %1078 [W/m2K4]



Objetivos

Objetivo general.

“Optimizar el disefio geométrico de un colector solar de baja temperatura para el

acondicionamiento de agua sanitaria

Objetivos especificos.

e Cuantificar el flujo de energia solar radiante.

e Describir los modelos de estimacion de la irradiacion solar y comparar sus
estimaciones con registros historicos de la provincia de Concepcion.

e Describir distintos métodos empiricos de medicion de radiacion global:
componentes directa, difusa y reflejada.

e Presentar la metodologia de célculo que permite determinar los factores de
forma, que inciden directamente en la cuantificacion de la transferencia de
calor por radiaciéon entre el sol, el ambiente y las superficies del colector.

e Realizar un estudio paramétrico que permita optimizar una determinada

configuracion del captador solar.



Resumen

Este trabajo se concentra en determinar la energia solar disponible y describir una
aplicacion, la cual se busca mejorar en términos geométricos para alcanzar los
maximos niveles posibles de utilizacion del recurso energético disponible. Para
esto en el primer capitulo se desarrollan los métodos de estimacion de la radiacion
solar global, flujo total de radiacion proveniente del sol medido en la superficie de
la tierra, compuesto de sus parcelas directa, difusa y reflejada. La magnitud de
esta es funcion de variables geograficas, temporales y climatolégicas que son
recogidas en el modelo de estimacion desarrollado. La validacion de estos
modelos de estimacién, se realiza al comparar los resultados con los registros
solarimétricos disponibles [4]. Estas comparaciones evidencia la cercania de las
estimaciones en iguales periodos, aunque es necesario reunir mayor cantidad de
datos historicos para afirmar que estos modelos responden al comportamiento real

de la irradiacion solar para la region bajo analisis.

En segundo lugar se procedio a la optimizacion geométrica de un concentrador
parabdlico, el cual es parte de un sistema disefiado para acondicionar agua
sanitaria a través de la irradiacion solar. La transferencia de calor por radiacion,
posee entre sus parametros limitantes la geometria de las superficies que se
enfrentan al intercambio. Asi, un adimensional llamado Factor de Forma o
Configuracion recoge las caracteristicas dimensionales del concentrador
parabdlico y permitira condicionar los niveles de captacion de energia a
pardmetros geométricos como el tamafio, la posicion y concavidad de esta

superficie.

Finalmente, la modelacion desarrollada en el software Maple es condicionada a
parametros que definen el tipo de superficie reflectora parabdlica del colector
solar, lo cual permite optimizar la forma de dicha superficie en funcion de obtener

una maxima captacion de energia.



Capitulo 1.

Energia Disponible

La finalidad de este capitulo es determinar de forma clara y consistente la cantidad
de energia radiante mensual disponible. Se desarrolla un modelo a partir de las
variables mas significativas, que dicen relacién con la dependencia astronémica,

geogréfica y climatolégica del sitio en evaluacion.

Los contenidos se dividen en tres partes. En la primera, se presentan los
fundamentos de la radiacion solar, en particular su caracteristica espectral. En
segundo lugar se trata la geometria solar en cuanto al movimiento de la tierra en
torno al Sol. Finalmente, se desarrollan los modelos de estimacion de la radiacion

solar.

En el Anexo A se evallan los modelos expuestos comparandolos con los flujos

esperados®.

2 CNE / PNUD / UTFSM, Irradiacién Solar en Territorios de la Republica de Chile, [en linea],
Santiago de Chile, < http://www.freewebs.com/infoenergia/ReqistroSolarimetrico.pdf>, [Consulta:
16 de Junio de 2013].
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Capitulo N° 2 Modelacién Colector Solar

1.1 Laenergiasolar.

La energia solar es producida en el Sol como resultado de reacciones nucleares
de fusion, viaja a través del espacio en forma de ondas electromagnéticas de
diferentes frecuencias denominada Radiacién Solar, la cual interactia con la

atmosfera y la superficie terrestre.

La energia solar es de naturaleza electromagnética de amplio espectro: longitudes
de onda que va desde 10™*° hasta 10* pm, ver Figura 1. Las longitudes mas cortas
(alta frecuencia) estan asociadas con los rayos gama, rayos X y la radiacion
ultravioleta, mientras las microondas tienen longitudes de onda larga. Valores
intermediarios de longitud de onda (entre 0,1 y 100 pm) corresponden a la
radiacion térmica que puede detectarse como calor o luz, las cuales son de

interés en este estudio.
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Figura 1.1. Espectro Electromagnético.
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Capitulo N° 2 Modelacién Colector Solar

La radiacion solar se distingue en funcién de los cambios que haya sufrido en su

trayectoria. Se distinguen tres tipos: directa, difusa y reflejada.

La radiacion directa llega a la superficie de la tierra sin haber sufrido cambio en su
direccion. La radiacion difusa interactia con la atmosfera desarrollandose
procesos de reflexion y dispersion, finalmente la radiacion reflejada es aquella
reflejada por la superficie terrestre y depende de la reflectividad del medio
circundante. Asi, se define radiacion global H, al total de irradiacion en una

superficie unitaria.

1.2 Cuerpo Negro

El cuerpo negro es una superficie ideal, utilizada como referencia para evaluacion

de las propiedades radiantes de superficies reales. Un cuerpo negro:

e Absorbe toda la radiacién incidente sobre él.
¢ Ninguna superficie puede emitir mas energia que un cuerpo negro

e Es un emisor difuso

La Emision total de cuerpo negro para todas las longitudes de onda esta dada por
[referencia 1]:

4
E =oT (1.1)
Donde
_8 W
0=5.67-10 [ 2 } Constante de Stephan Boltzmann
m K

12



Capitulo N° 2 Modelacién Colector Solar

1.3 Relaciones Astrondmicas Sol — Tierra

La cantidad de radiacion que incide sobre un sistema, esta condicionada por

parametros astronémicos, geograficos y climatologicos.

Los factores astrondmicos se relacionan con la posicion relativa Sol — Tierray la
posicion sobre la tierra considerada. Estos pardmetros son responsables de los
cambios estacionales y diarios de la irradiacién, ya que condicionan el recorrido

del flujo energético a través de la atmdsfera y su angulo de incidencia.

1.3.1 Declinacion Solar

La tierra da una vuelta sobre su eje cada 24 horas y completa una elipse alrededor
del sol cada 365.25 dias aproximadamente. La excentricidad de la érbita de la
tierra es muy pequefia (0.01673), y la distancia media sol — tierra, ro, €s una

unidad astronémica UA, equivalente a 1.496x10° km.

La rotacion de la tierra alrededor de su eje causa los cambios en la distribucién de
la radiacién a lo largo del dia, y la posicién de este eje respecto al sol causa los

cambios estacionales.

En la trayectoria de la tierra alrededor del sol hay que destacar los siguientes

estados:

e Solsticio de verano: maxima duracién del dia.
e Solsticio de invierno: minima duracion del dia.

e [Equinoccios de primavera y otofio: igual duracién del dia y la noche.

13



Capitulo N° 2 Modelacién Colector Solar

2021 MARZO
EQUINOCIO

21/22 JUNIO
SOLSTICIO

PERIHELIO

AFELIO
'l" 21/22 DICIEMBRE
SOLSTICIO

22/23 SEPT.

EQUINOCIO
PLANOC DE LA ECLIPTICA

Figura 1.2. Movimiento de la Tierra alrededor del Sol.

El plano de giro de la tierra alrededor del sol se llama plano de la ecliptica. La
tierra gira alrededor de su eje polar, que esta inclinado aproximadamente 23.5°
respecto a la perpendicular al plano de la ecliptica. Este angulo permanece
constante a lo largo del afio; sin embargo el &ngulo formado por una linea que una
los centros de la tierra y el sol y el plano ecuatorial varia cada dia. Este angulo se
conoce como declinacion solar y se determina a través de la Ec. 1.3. Es cero en

los equinoccios y varia entre +23.5° y -23.5°.

_ 2m(de—1)
265 ' (1.2)

5= (0.006918 — 0.399912-cos(a) + 0.070257 sin{a) — 0.006758 cos(2- a)

+ 0.000907 sin(2-a) — 0.002697 cos(3+ a) + 0.00148 sin(3a)) - (1.3)

14



Capitulo N° 2 Modelacién Colector Solar

20+

T T T T T T T
a0 100 150 200 250 300 350
dn

-104

—20 4

Figura 1.3. Declinacion solar § vs dia del afio dn.

1.3.2 Posicidn relativa sol — superficie horizontal

Para conocer la posicion del sol en el cielo en cualquier momento — desde el punto

de vista del observador — se utilizan dos angulos, conocidos como angulo horario
0 acimut w y altura solar . El angulo horario es negativo a la mafiana, cero a

medio dia y positivo por la tarde.

CENIT

TRAYECTORIA
DEL SOL

J » S
PROYECCION DE

LA TRAYECTORIA .
DEL SOL 0

Figura 1.4. Altura solar, angulo horario y cenital.
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Capitulo N° 2 Modelacién Colector Solar

La dependencia del lugar se recoge mediante la latitud geografica ¢ . La

dependencia temporal se recoge en la declinacion § y w. Asi:

cos(6z) =sin(8)-sin(0) + cos(8)- cos(d)- cos(w) =sin(a) : (1.4)

A la salida del sol @ = 0 — w, = arccos(—tan(¢) tan(d)) (1.5)

Asi, la duracion total del dia expresada en radianes serd 2ws. Teniendo en cuenta

que la Tierra gira 21 rad en 24 horas, la duracién del dia en horas sera:

Nd = 24 arccos( -tan(¢)-tan(3)) : (1.6)
T

1.3.3 Constante Solar

La constante solar I, es la irradiacion por unidad de tiempo y area sobre una

superficie perpendicular a los rayos del sol, situada fuera de la atmésfera a la

distancia media sol — tierra 7,3.
w
Isc = 1367@

Debido a la excentricidad de la trayectoria de tierra en torno al sol, la constante

solar real para el dia dn del afio, es proporcional a un factor de correccion &.

2

= ()

(1.7)

2-m-dn
=14 0.033:-cos| — | :
365

® La WRC - Centro de Radiacién Mundial por sus siglas en Inglés — Propone que la distribucién
espectral de la radiacion procedente del sol es similar a la que se obtendria si se supone que el sol
€S un cuerpo negro a una temperatura de 5777 K.

16



Capitulo N° 2 Modelacién Colector Solar
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Figura 1.5. Constante solar corregida a lo largo del afo.

1.3.4 Radiacion extraterrestre sobre superficie horizontal

La radiacion solar extraterrestre se define como la cantidad de energia recibida en
el exterior de la atmdsfera por unidad de superficie. La expresion que define el
flujo para cualquier momento entre el angulo de salida y puesta de sol por unidad

de &rea es:
Iy = I;.&y cos 0, (1.8)
La integral de la expresiéon anterior entre dos angulos horarios cualquiera

representa la cantidad de energia recibida por unidad de superficie [#] en el

intervalo tempo equivalente.

HO - Mfow IO d(,() (19)

s

17



Capitulo N° 2

Modelacion Colector Solar

., w . - .
Tabla 1.1 Radiacion extraterrestre [ﬁ] vs dia del afio vs latitud para w = 0.

Latitud Norte

01-ene | 01-feb | 01-mar | 01-abr | 01-may | 01-jun

739

639 758 932

848 952 1097

Ecuador

1031

1031

769
953
1109

979
798

768

702

01-jul

723

01-ago

627

887

904

821

01-sep | 01-oct | 01-nov

643

948
1099

1103

1045

987

1058

1106
963

990

1043

953

818

792

884

838
1008

1051

774

624

596

699

889
701

623
825
1002

1089
930

605
813
996

01-dic

666
871
1050

Latitud Sur
o
o

741 968

781

1103
935
738

1033
852
645

853
650

594
964
770

1.3.,5 Radiacion Solar en la superficie de la Tierra: Directa, Difusa y

Reflejada.
La radiacion solar que llega a la superficie de la ti erra esta condicionada por:

Factores astronomicos: Son funcion de la posicion relativa sol — tierra y de las
coordenadas geograficas del lugar considerado. Condicionan basicamente el

angulo de incidencia de los rayos solares.

Factores climéaticos: no toda la radiacibn maxima esperable para cada altura solar
y cada localidad sera siempre perceptible en la superficie de la tierra. Los factores
llamados climaticos atenuaran la misma: nubes, ozono, aerosoles, etc, los cuales

causan absorcion, reflexion y difusion de la radiacion.

18



Capitulo N° 2 Modelacién Colector Solar

El total de radiacion procedente del sol que incide en una superficie en la tierra
estara compuesto por:

* Radiacion directa: la que llega a la tierra directamente en linea con el disco solar.

» Radiacion difusa: originada por los efectos de dispersion de los componentes de

la atmoésfera, incluidas las nubes.

* Radiaciéon reflejada: radiacién incidente en la superficie que procede de la
reflejada por otras superficies (suelo por ejemplo). Al cociente entre la radiacion

reflejada e incidente en la superficie de la tierra se denomina albedo.

La Irradiacion global o total que llega a una superficie se puede expresar como la

suma de estas tres componentes:
HT:Hd+HD+HR (110)
1.3.5.1 indice de transparencia atmosférico

El indice de transparencia atmosférico es una medida de lo “transparente” que es
la atmésfera a la radiacion solar. Fundamentalmente, nos da informacion de
cuanta radiacion alcanza la superficie de la tierra en funcién de la radiacion
extraterrestre. En dias claros, los valores de este indice seran elevados (por
encima de 0.8) y en dias nublados pueden llegar a ser muy bajos (incluso por
debajo de 0.1). Un valor alto, por ejemplo 0.8, nos indica que el 80% de la

radiacion que habia en el exterior de la atmosfera alcanzo la superficie de la tierra.

H
K = o (1.11)

1.3.5.2 Albedo terrestre

Cuando una energia radiante incide en una superficie, puede ser parcialmente

absorbida, parcialmente reflejada y parcialmente transmitida. Estas propiedades

19



Capitulo N° 2 Modelacién Colector Solar

se llaman absortividad, reflectividad y transmisividad de una superficie. Cuando la

fuente de radiacion es el sol, se utiliza el término albedo en lugar de reflectividad.

La radiacion incidente puede incluir tanto radiacion directa como difusa, mientras
que la radiacion reflejada dependera de las propiedades de la superficie. Con

respecto a éstas, se pueden citar dos tipos limites de caracteristicas:

e Difusa: Una superficie es perfectamente difusa si la radiacién que refleja es
uniforme en todas las direcciones. Tal superficie se llama reflector
isotropico.

e Especular. Una superficie refleja especularmente cuando el angulo de
incidencia de la radiacién sobre esta es igual al angulo de reflexion. Se

denomina reflector anisotrépico.

Respecto a la radiacion reflejada por superficies terrestres, hay que tener en

cuenta el tipo de cobertura de la superficie.

Tabla 1.2 Albedos de superficies terrestres

Intervalo Valor medio tipico
Tierras sin vegetacion 0.04 - 0.25 0.12
Arena 0.20 - 0.40 0.30
Tierras cultivadas 0.10 - 0.30 0.20
Nieve fresca 0.70 - 0.90 0.80
Nieve vieja 0.30 - 0.70 0.55
Agua, sol en el cenit 0.03 - 0.07 0.05
Agua, sol bajo 0.15 - 0.65 0.20
Mubes 0.30 - 0.85 0.60
Planeta tierra (medio) 0.32

20



Capitulo N° 2 Modelacién Colector Solar

1.3.6 Métodos para obtener valores de radiacion global sobre superficie

horizontal

Se desarrolla un modelo de estimacion basado en datos historicos del lugar en
evaluacion. En primer lugar, se obtiene la llamada Heliofania relativa, razén entre
la duracion real del dia respecto a su duracion tedrica. Para obtenerla se utilizan
dos métodos, el primero basado en las horas de sol directa y el segundo a partir
de los valores de nubosidad, ambos registrados por estaciones meteorolégicas.

No se desarrolla acd la extincion de la radiacion solar a causa del ozono,
absorcion por vapor de agua y/o contenido de aerosol en la atmdsfera. Sin
embargo, en la Fig. 1.6 se observa el mapa de transmisividad atmosférica sin
nubes. El promedio mundial estimado es de 0.54*.

Ann 9185

1 1 it ]
no data 036 042 048 054 06 066 072 078 0.84
Source: ISCCP Statistics: mean = 0.54, rms = 0.55, std = 0.08, min = 0.33, max = 0.82

Sfc rel down sol rad [1]

Figura 1.6. Mapa de la transmitancia atmosférica media anual.

* RASCHKE, A & OHMURA, A, Efectos de las nubes en la disponibilidad de radiacién (1991 a
1995), [en linea], Hamburgo, Alemania
<http://pubs.giss.nasa.gov/docs/2005/2005 Raschke_etal.pdf>, [Consulta: 18 de Junio de 2013].
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Capitulo N° 2 Modelacién Colector Solar

1.3.6.1 Heliofania Relativa

1.3.6.1.1 Estimacion de la Heliofania Relativa: Basado en horas de Sol

La heliofania relativa es relacion entre las horas de sol medidas en una localidad
determinada y la duracion media tedrica del dia en la localidad que se evalla. Asi,
la Ec. 1.6 expresada en valor medio mensual seré:

n2
Nd =1 . Z (ﬁ-arccos( —tan((]))-tan(ﬁ))] ; (1.12)
n2 — n] n=nl TT

Con esto, la heliofania relativa se expresa:

— o
S = (1.13)

1.3.6.1.2 Estimacion de la Heliofania Relativa: Basado en octavos de Cielo Cubierto®

En esta estimacion heliofania relativa S es funcion de la nubosidad presente en el

cielo, lo gue comunmente se expresa en octavos de cielo cubierto.

S(x) = 0.85 — 0.020-x — 0.011-x": (1.14)

® CASTILLO, Haydée y SANTIBANES, Fernando, Evaluacién de la radiacion solar global y
luminosidad en Chile, [en linea], <http://www.chileanjar.cl/files/V41I3A06_es.pdf >, [Consulta: 18 de
Junio de 2013].
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Figura 1.7. Heliofania relativa en funcion de octavos de cielo cubierto.

1.3.6.1.3 Férmula de Angstrém modificada

Esta expresion predice la irradiacion global en funcion de la heliofania relativa:
H == HO - (al + bl - S) (115)

Los coeficientes a; y b; son empiricos, obtenidos a partir de un andlisis de
regresion utilizando valores medidos de H.

1.3.6.1.4 Correlacion Castillo - Santibanez

Esta corresponde a una calibracién desarrollada por los autores [Ref. 3] para el
territorio Chileno.

H=H,(0.26+ 0.51-S) — 1842280 (1.16)

1.3.7 Métodos para obtener valores de radiacién difusa sobre superficie

horizontal.

La radiacion difusa es la energia radiante disponible por unidad de superficie para

dias de baja transparencia atmosférica. Se busca predecir este flujo a partir del

valor de H.
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Para su obtencién se evallan relaciones propuestas por diversos autores, las que

se comparan en el Anexo A. Estas son:
Método de Liu y Jordan

H

D =139 —-4.027-K +5531-K2—-3.108-K 3, 03 <K <0.7 (117
H m m m m

Método de Page

H

—D =1.00-1.13-K (1.18)
H m

Método de Igbal

H

~D=-0958 —0982-K 03<K <06 (1.19)
H m m
Método de Ruth y Chant:
B 0.98 K <01
A 091+ 1154 — 45936 & 2+2.8-*—'18-E{' . 0D1=& =07
Método de Collares-Pereira y Rabl
H 0.99 K <0.17

D
H | 1.188 — 2272-K + 9473 K. — 21.856 ‘K, + 14.648 K 0.17 <K < 0.8
m m

(1.21)
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1.3.8 Radiacion solar sobre superficies inclinadas.

Para la determinacién de la radiacion solar sobre superficies inclinadas, se adopta
un factor de correccion R, que es la relacion entre la irradiacion extraterrestre en

un plano inclinado respecto a la irradiacion sobre un plano horizontal.

Ademas, en la estimacién sobre superficie inclinada aparece la radiacion reflejada,

como un nuevo aporte a la irradiacion total sobre la superficie.

Asi, el valor para la irradiacion total sobre superficie inclinada sera:

H. 1 1 —
H, = [H.[l — TD].RB+HD-[—+ CZOS(B) J +H'p[tierra]'[ Czos(B) ]] 2] _rllm oy

(1.22)
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Capitulo 2.

Modelacion Colector Solar

En este capitulo se analizara un colector solar térmico, destinado al
acondicionamiento de agua sanitaria. Se busca realizar un modelo que permita
cuantificar las ganancias energéticas del fluido de trabajo, cuando el equipo es
expuesto a las distintas condiciones de irradiacion anual producto de la variacion

estacional y climatolégica.

El objetivo esencial de este capitulo es desarrollar un modelo para cuantificar los
flujos energéticos y optimizar las ganancias energéticas en base a una variacion

paramétrica de la geometria del colector.
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2.1 Balance de energia

En base al principio de conservacion de la energia, se realiza un balance de
energia, expresado por la ecuacion (2.1), el cual permite determinar el calor
almacenado en el fluido de trabajo del sistema de captacion mostrado en la Fig.
2.1.

& ¥
v 4
| b
4 2

A 4

Pyv e

Perdidas

Radiacién

Figura 2.1. Balance de energia del sistema

qRadiacion — Qperdidas = 4Util (2'1)
Solar

2.2 Materiales.

Los materiales relevantes son los que estan directamente expuestos a la radiacion
solar y transfieren la energia al fluido de trabajo. Las propiedades mas importantes
para la modelacién corresponden a la absortividad®, transmisividad’, reflectividad®

y emisividad® de estos materiales.

°Es la razon entre la radiacion térmica absorbida por una superficie y la que incide sobre ella.
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2.2.1 Radiacion solar(qRradiacion)

Solar
Los valores de irradiacion solar son determinados por el modelo de estimacion de
radiacion global basado en horas de sol descrito en el capitulo 1. Se compone de
sus fracciones directa, difusa y reflejada, y es proporcional al area normal
incidente y a las propiedades radiativas del material. Dicha radiacion es resumida
por la siguiente expresion (w en horas):

H,

Radiacion = = 5 -~
ARadiacion = 3600

(2.2)

2.2.2 Pérdidas térmicas(qperdidas)

Las pérdidas térmicas corresponden a la transferencia de calor por radiacion y
conveccién que ocurre entre la placa superior de vidrio y el ambiente. La parte

inferior del colector se supone completamente asilado térmicamente.

Aperdidas = 9conv 100 + qRad 10 (23)
Siendo.

dconv 10 = hlAl(Tl - Tamb) (2-4)
dRad 10 = €1O'A1(T14 - T:mb) (25)

" Solo para superficies transparentes o semitransparentes, es la razén entre la radiacién térmica
transmitida por la superficie y la que incide sobre ella.

®Es la razon entre la radiacion térmica reflejada por una superficie y la que incide sobre ella.

°Es la proporcién de radiacion térmica emitida por una superficie u objeto debido a una diferencia
de temperatura determinada.
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2.2.3 Calor util(Qyp)-

El calor atil viene dado por la cantidad de energia captada por unidad de tiempo,
gue eleva la temperatura inicial del agua de la red hasta un nivel predeterminado.
Los flujos masicos y la temperatura de equilibrio estan condicionados a los niveles

de irradiacion del colector.

96ti = MaguaCpaguaTp — Tagua) (2.6)
2.3 Temperaturas superficiales.

Debido a que en estado estable la pared del colector estara en equilibrio con el
fluido de trabajo, se plantea un sistema de ecuaciones que determina el valor de
las temperaturas superficial junto al flujo méasico que fluye en el tubo captador, lo

cual determinaré el flujo de calor neto hacia el agua.

La Fig. 2.2 muestra los flujos de calor en el captador; producto de las propiedades

radiativas de los materiales y el medio circundante.

Calor por
Radiacion

Calor par .
Convecdian Superficie 1
Cuvierta de vidrio
ANNRN/ A
| &

i

Superficie p

Tubo ahsorbedor

THs
Superficie ﬁ

Reflectar parabdlicn 5

Figura 2.2. Flujos de calor en el Captador
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2.3.1 Balance de energia sobre la superficie transparente del captador,

Superficie 1

Superficie Plana que permite asilar el tubo captador de las condiciones
atmosféricas externas.

R WA
i i i

Figura 2.3. Superficie 1

H,01A1 + Gconvp1 + Qconv 21 = dconv 10 T ARad 100 + qRadj 1 (2.7)
Siendo.

Qconvp1 = hplAp(Tp - Tl) (2.8)
Geonvz1 = ha1421 (T2 — T1) (2.9)
Geonv 100 = N1ooA1(T1 = Tamp) (2.10)
Grad 100 = €10A1 (T = Tgimp) (2.11)
Qraqj1 = g+ 1 (2.12)
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2.3.2 Balance de energia superficie reflectora, superficie 2

La ecuacion 2.13 representa el balance de flujo energético para la superficie
reflectora, las ganancias son la irradiacion global multiplicada por los factores de
trasmisividad de la superficie transparente y el factor de forma entre la superficie 1
y 2. Se equilibra al reconocer los flujos de radiacion reflejada y las trasferencias de
calor convectivas. Esta superficie se supone aislada en su parte inferior, por lo

que no figuran flujos energéticos en esta zona.

Figura 2.4. Superficie 2

HrTlazAref = dconvzp T dconv21 T qradj2 (2.13)
J1—] J1i—J,
Qrad j2 = ielpp + TZZ (2.14)

2.3.3 Balance de energia Superficie p

La Ecuacion 2.15 representa los flujos de calor que interfieren en la superfie
colectora p. Las contribuciones son representadas por la irradiacion directa, la
reflejada por el concentrador parabolico junto a las ganancias por conveccion. Los
flujos de energia que abandonan esta superficie dicen relacion con transferencias
radiativas y convectivas debido al aumento de la temperatura del colector, y

principalmente por el calor que es traspasado al agua, al interior del tubo.
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Figura 2.5. Superficie P

HytiapAgir + HrT1Arep FopP2p + Qeonv 2p = Qutit + dconvpr + Qradjp (2.15)
Agir = dL (2.16)
Arer = A1 — Aair (2.17)
dconvzp = thAz(Tz - Tp) (2.18)
QRad jp = ]Z:l + % (2.19)

2.4 Definicion de parametros.
2.4.1 Propiedades del Fluido

Una limitante de Maple es no poseer las tablas de propiedades termofisicas entre
sus librerias, debido a esto, se han desarrollaron funciones de ajuste para un

intervalo acotado, de estas propiedades.

2.4.2 Sistema de ecuaciones

El sistema de ecuaciones es resuelto a través de un programa computacional

desarrollado en Maple 12, cuyos detalles son dados en el anexo B.

El modelo programado permite determinar el desempefio del colector para

cualquier localidad y estacion del afio, en base a la ubicacion geografica, periodo
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del afo, valores histéricos de temperatura de aire y agua, junto a estimaciones de

heliofania relativa.

2.4.3 Coeficientes de conveccion (h)

Los coeficientes de conveccion cuantifican la influencia de las propiedades del
fluido, de la superficie y condicion de flujo cuando se produce transferencia de

calor por conveccion.

2.4.3.1 Coeficiente de convecciéon(hyy)

Este corresponde al coeficiente entre la placa de vidrio y el aire ambiente. Se
obtendra a partir de las correlaciones para conveccion forzada, y su clasificacion

de flujo laminar o turbulento. Esto se realiza encontrando el Nimero de Reynolds:

L
V(Too)

Rey = Uy (2.20)

De la Tabla 2.2 obtenemos la temperatura del aire, y de la tabla 2.3 la velocidad

del viento en nudos. (1 nudo = 0.5144 m/s).

El Namero de Nusselt se obtendra a través de la siguiente ecuacion (Ref. 1):

1 1
0.664-39[00]2 Er(T[w=]) 3 R[] < SE+05
N[le] = A | :
. lvs) ?— ] (v} 3 o] o=
[D.UB? R[] 871 |- Pr(T[e])” K[ow]z= SE+05 (2.21)
Finalmente:
aie] = S LEEL2D)
(2.22)

33



Capitulo N° 2 Modelacién Colector Solar

2.4.3.2 Coeficiente de conveccion(h,,)

Este factor determina la tasa de transferencia de calor por conveccion en el interior
de recinto — entre el tubo captador y la cubierta de vidrio — donde la estimacion

para cilindros horizontales isotérmicos es (Ref. 1):

Nipl]-&(T[pi]) .

o ’ | (2.23)
Tal que:
_ Tlpl+ T[1]

. ‘ (2.24)
Blpi] = =

T (2.25)
Gr[pl] = .%:'Iii[.z:'f]-[T[p]—;"[1]3-@3 |

u(Tlpi]) (2.2

Ra[pl] = Grlpi] Pr(T[pi]): (227

i« '\2

1
, 3
N[pl] = | 0.6 + 0.387 Ba[pl]

ooy 27
0.559 El
1 0=
k [+[Pm:’f[pfn] ) (2.28)

2.4.3.3 Coeficientes de conveccion(hyq) y (hyp)

Para estimar los coeficientes de conveccion correspondientes a la superficie del
reflector parabdlico se utilizara la correlacion de conveccion natural para placas
con superficie caliente hacia arriba y superficie fria hacia abajo, haciendo

diferencias en las temperaturas de la capa limite (Ref. 1).
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_ NG
L (2.29)
Tal que:
1
N = 056 (Ra cos(0)) 4 (2.30)
Ra = Gr-Pr(T) (2.31)
oA rd
Grim EBATL
v Ty (2.32)
1
= T, :
£ (2.33)
2.4.3.4 Resistencias geométricas
= 2.34
1p — A1Fip ( . )
R, =1 2.35
pz — ApFp2 ( . )
1
Ry = A (2.36)
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2.4.3.5 Factor de forma.

Los factores de forma describen la resistencia geométrica a la transferencia de
calor por radiacion y representan la visibilidad de una superficie con respecto a

otra. Estos se obtienen a partir del método denominado areas infinitas:

|
|
I
| &

r
o — 2p———]

Figura 2.6. Plano horizontal enfrentado a cilindro horizontal.

Fpq = L-aru:1:an|i.8}|:
172 T (2.37)
Tal que:
b= & :
a (2.38)

2.4.3.6 Optimizacion en base a Estudio de Factores de Forma para maxima

Captacion

El objetivo general de este estudio es la optimizacion paramétrica de la unidad

captadora de energia solar, mostrada en la figura 2.7.

1 HOWELL, John R. Catalogo de factores de configuracién de transferencia de calor por radiacion.
[en linea], < http://www.engr.uky.edu/rtl/Catalog/>, [Consulta: 20 de Junio de 2013].
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Figura 2.7. Geometria del colector
Para esto se define un estudio paramétrico que permita determinar la forma
optima de la geometria del captador. Siendo asi, se define un cociente entre la
irradiacion efectiva producto de H, mas la contribuciéon del concentrador

parabdlico y la irradiacién sin concentrador.

Neone = oo * 100 (2.39)
Siendo:

Rad = a,H, 11" ((d-Ly)+ (A —d Ly py- Fyp) (2.40)
Dir=H,-d-L, (2.41)

La metodologia del estudio paramétrico de optimizaciébn consiste en la
determinacién de dos parametros que define la configuracion geométrica del
colector: extension horizontal de la superficie transparente parametro x y distancia
vertical entre el punto inferior de la superficie reflectora y la superficie transparente
pardmetro y. El parametro de optimizacion es la distancia focal F, que al mantener
fijo el parametro x 0 y en cada caso (s6lo uno a la vez), producira la variacion del

parametro que haya quedado libre.
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Figura 2.8. Geometria del colector

Para esto se definen dos etapas de optimizacion:
Primero:

- Se mantiene fijo el didmetro del tubo colector (D).

- En el plano transversal, el centroide del tubo colector coincide con el foco
del reflector (F) parabdlico.

- Se mantiene fija la distancia vertical y.

- Se grafica f vs 1., para determinar el punto focal para maxima captacion.

Resultados: Maple halla los valores méaximos de la gréfica en este intervalo de

forma sencilla.
Segundo:

- Se mantiene fijo el dimetro del tubo colector (D).

- En el plano transversal, el centroide del tubo colector coincide con el foco
del reflector (F) parabdlico.

- Se mantiene fija la distancia horizontal x.

- Se grafica f vs n.onc, para determinar el punto focal para maxima captacion.
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Los resultados de estas variaciones son mostrados en las figuras 2.9 y 2.10. .
Finalmente en la Figura 2.10 se puede observar un incremento de la irradiacion
gracias al concentrador parabdlico de 185% en relacion a la irradiacion sin

concentrador.

122
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EE 179

EJ 172 4
.
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Figura 2.9. Optimizacién horizontal de concentrador. Distancia Focal vs
Incremento de irradiacion [%].
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Figura 2.10. Optimizacién vertical de concentrador. Distancia Focal vs Incremento
de irradiacion [%].
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3.1 Resultados

En el capitulo anterior se tratd la metodologia para optimizar las superficies, con el
fin de lograr los maximos niveles de concentracion de irradiacion en el tubo

captador.

Esta metodologia logra un incremento de 185% en los niveles tedricos de

irradiacion con respecto a la geometria inicial sin concentrador.

La tabla 4.1 resume los resultados obtenidos a partir del sistema de ecuaciones
propuesto para las tres superficies bajo el modelo de prediccién de irradiacion
basado en horas de sol. Las condiciones de entrada para el sistema son: Mes del

afo, horas de irradiacion directa real, temperatura de agua de la red, temperatura

ambiente y velocidad del aire exterior.

Tabla 3.1 Irradiacién global mensual, calor util y rendimiento colector.

Mes n Z&Z‘Z Tp m agua T_agua Cp A_p Q_util %
Enero 11,32 | 715,14 | 325,93 |0,000206410822 | 287,2 4187 | 0,10493 | 318,99 | 44,6
Febrero 9,49 | 679,84 | 324,28 |0,000190889864 | 286,2 4187 | 0,10493 | 290,09 | 42,7
Marzo 7,60 | 613,00 | 322,80 |0,000172122141| 286,2 4187 | 0,10493 | 251,39 | 41,0
Abril 7,02 | 602,07 | 321,48 | 0,000164580822 | 285,2 4187 | 0,10493 | 238,25 | 39,6
Mayo 4,87 | 446,35 | 315,76 |0,000118870407 | 284,2 4187 | 0,10493 | 149,69 | 33,5
Junio 3,37 | 331,06 | 307,91 |0,000116751504 | 283,7 4187 | 0,10493 | 112,78 | 34,1
Julio 4,56 | 422,82 | 313,61 |0,000109772730| 283,2 4187 | 0,10493 | 133,19 | 31,5
Agosto 5,94 | 520,65 | 317,52 |0,000136891072 | 283,7 4187 | 0,10493 | 184,74 | 35,5
Septiembre | 7,25 | 597,09 | 320,26 |0,000159012266 | 284,2 4187 | 0,10493 | 228,80 | 38,3
Octubre 6,80 | 538,65 | 319,69 |0,000146471259 285 4187 | 0,10493 | 202,77 | 37,6
Noviembre | 9,94 | 664,89 | 323,48 | 0,000180798077 285 4187 | 0,10493 | 277,57 | 41,7
Diciembre | 8,69 | 576,07 | 322,66 | 0,000159585301 | 285,7 4187 | 0,10493 | 235,37 | 40,9
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Imagen 3.1 Irradiacion global mensual, calor util y rendimiento colector.
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Conclusiones

En el presente informe se desarrolld6 un modelo de estimacién de radiacién global,
que permite la cuantificacion del recurso energético solar, ajustado a través de

observaciones climatolégicas de horas de sol y/o nubosidad.

Estas estimaciones fueron comparadas con los flujos esperados obtenidos de
publicaciones solarimétricas(Anexo B). Las desviaciones correspondientes se
observan en los graficos del anexo B. Ac4a, se evidencia que los distintos modelos
desarrollados describen de forma efectiva las tendencias en los flujos de
irradiacion solar disponible. Como consecuencia de las continuas variaciones
climatoldgicas, este es un proceso de gran incertidumbre, por lo cual sera dificil
predecir de forma certera los flujos incidentes en la superficie de la tierra. Aun asi,
se han desarrollado dos principales modelos de estimacion basados en las horas
directas de irradiacion, y otro basado en observaciones de nubosidad, y se
concluye que cualquiera de estos que se utilice para evaluacion de irradiacion en
determinada region, este sera capaz de entregar una referencia valida, capaz de
ser la condicién de entrada en un andlisis de factibilidad técnica de un proyecto

cualquiera que utilice la radiacion térmica solar como principal fuente energética.

En segunda instancia, se desarroll6 la evaluacién de rendimiento de un panel
térmico solar. Este consta de un colector de tubo ubicado en el foco de un
concentrador parabdlico y aislado de las corrientes de aire externo a través de una
placa de vidrio. En este capitulo el principal tema de estudio es la optimizacion de
las dimensiones de las superficies del colector y su ubicacion relativa. Para esto
se desarrollé un balance energético en las tres principales superficies del recinto, y
se mantuvo un parametro de comparacion el cual corresponde a la razén entre el

flujo total concentrado y la irradiacion directa sobre el colector sin concentrador.
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A través de procedimientos reiterados muy sencillos, se obtuvo una modificacion
geométrica que permite un incremento de 185% en los niveles totales de
captacion, lo que significa un importante aumento en los niveles de calor

transferido al fluido de trabajo, ahorro y rendimiento.

El estudio de la energia libre es producto de una creciente inquietud social por el
cuidado del medio ambiente, la sustentabilidad y la autonomia. Politicas de
masificacion en el uso de ERNC producirian eventualmente un importante impacto
en el consumo de combustibles fosiles y sus emisiones de CO2, contribuyendo al

ahorro nacional y particular.

Fue objeto de este informe plantear una pauta sencilla en la evaluacion del
recurso solar térmico, describir la dependencia estacional en los niveles de
captacion, y aumentar el rendimiento absoluto de una instalacion de

aprovechamiento de este basto recurso.
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Anexo A

Tablas: Constantes, Registros Historicos y Propiedades

Tabla A.1 Coeficientes para la féormula de Angstrom desarrollada por diversos
autores para distintas latitudes.

Autor Constantes Latitud
a b

Penman (1948) 0,18 0,55 52 N
van Wijk {1963) 0,23 0,50 40N
Tanner et af (1960} 0,18 0,55 43 N
de Vries {1958} 0,27 0,64 36S
Prescott {1940) 0,25 0,54 355
Black er af (1954} 0,30 0,50 34 8
Page {1961) 0,20 Q0,59 345
Stanhill (1961) 0,32 0,47 31N
Glover et al (1968) 0,256 0,50 305
Page (1961) 0,30 0,48 198
Fitzpatrick (1965} 0,33 043 16 8
Promedio 0,26 0,52

Tabla A.2 Constantes y coeficientes de determinacién para la formula de
Angstrom en localidades Chilenas Seleccionadas.

Estacion

solarimétrica Latitud Longitud Altitud a b r2
Marimacota 18912'S GOC16" W 4392 0,32 0,40 0,93
Arica 18029" 8 70019° W 35 0,23 043 0,73
gl stpue 20013 8§ 70004 W 8 0,28 D42 090
Pica 20030° 8 60°21" W 1280 0,13 047 057
Calama 22028' S - BB9ISS W 2270 046 0,23 039
Caldera 27003 s 70081" W 14 041 0,08 0,81
Copiapd 27021'§ 70020' W 283 0,27 0,38 0,40
Vallonar 28035'S 70046" W 469 0,02 0,83 069
LaSarena 29054' 8 71015" W 32 013 0,72 0,39
Cvalle 30034' 5 71011 W 335 0,05 0,68 067
Val parar'so 33001°' S 70038" W 41 0,19 0,41 0,51
Santiago 330278 70042' W 520 0,29 0,38 0,91
San José de Maipo 339395 70022" W 1060 0,03 0.66 0,86
San Fernando 34035 § 71000 W 350 0,08 065 0,72
Cancepcidn 36047'S 73007 W 9 045 ' 0,23 0,91
Alto Palena 43037 § 71047 W 266 0,18 0,65 0,50
Puerio Williams 54056' S 67029'W 8 0,47 0,62 061
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Tabla A.3 Propiedades radiativas de los componentes del colector.

Absortividad
a

T

Transmisividad

Reflexividad
D

Emisividad
&

Pieza Placa de

vidrio

Material

Vidrio bajo en hierro
3mm (vidrio corriente)

0,11

0,88

0.01

0,9

Pieza Tubo

Material absorbedor

Caferia de cobre
1”,pintada con pintura
negra mate

0,98

002

0,97

Pleza Reflector

Material parabdlico

Plancha Aluminio espejo
1mm de espesor

0,09

0,91

0,04

Tabla A.4 Temperatura de la red de distribucion de Agua y Ambiente.

Mes Tagua [C] Tams [C]

Enero 14,2 16,2
Febrero 13,2 14,2
Marzo 13,2 14,2
Abril 12,2 12,2
Mayo 11,2 10,2
Junio 10,7 9,2
Julio 10,2 8,2
Agosto 10,7 9,2
Septiembre 11,2 10,2
Octubre 12 12
Noviembre 12 13,2
Diciembre 12,7 15,6
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Propiedades Termofisicas
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Tabla A.5 Anuario Climatoldgico Afio 2010, Direccion Meteorolégica de Chile.

TEMPERATURAS (°C) HUMEDAD HORAS
MES MEDIA EXTREMAS RELATIVA (%) DE SOL
08 14 20 | Max | Min | Mensual] Max  Fecha | Min  Fecha| 08 14 20 | ToTAL
hrs hrs hrs hrs hrs hrs
ENERO 149 | 216 | 175 228 ] 103 | 163 | 27.0 24 64 30 | 77 53 66 | 351.0
FEBRERO 13.6 19.9 | 159 | 212 | 102 152 ) . ) . 84 58 74 .
MARZO 132 | 200 | 159 | 215|113 ]| 154 | 272 9 61 26 | 89 53 81 237.5
ABRIL 8.3 173 | 127|188 | 85 | 115 | 249 13 16 25| %0 56 79 | 2106
MAYO 5.9 144 | 98 | 153 | 54 93 | 208 9 04 27 | 90 62 86 | 151.1
JUNIO 8.5 129 | 103 | 138 ]| 7.3 99 |177 28 11 27 ] 90| 78 gs | 1013
JuLIO 6.4 16 | 87 | 124 51 8.1 188 16 | -14 R 84 67 79 | 1415
AGOSTO 6.8 131 | 97 | 140 57 90 175 13 |[-11 R 83 53 79 | 1844
SEPTIEMBRE| 7.0 144 | 107 | 152 | 4.9 94 | 173 4 1.0 1 89 80 79 | 2176
OCTUBRE 10.5 16.0 | 123|171 72| 117 | 213 10 22 2 85 51 78 | 2110
NOVIEMBRE | 12.6 181 | 137 192| 84 | 134 | 259 1 45 R 78 60 74 | 2983
DICIEMERE 13.6 187 | 153 | 200 | 9.1 145 | 252 28 34 12| 78 58 69 | 2695
[ ANGAL 10.2 | 16.5 | 12.7 | 176 | 7.6 | 12.0 84 61 77
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Tabla A.6 Anuario Climatolégico Afio 2010, Direccién Meteoroldgica de Chile. (n°:
registros, v: Velocidad del viento en nudos)

MES FRECUENCIA Y VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO {nudos) DATOS
N NE E SE s sSW w NW CALMA Validos
NE VIN VJIN V[N VIN VJIN V[N V[N V N° Ne
ENERO 7 sl - -J- -13 213 4fJe 132 5] 1 3 1 -
FEBRERO 18 M4 401- -]3 2§11 53¢ 113 7|1 7 5 5
MARZO 21 63 s)3 216 3)J13 5|3 s)s 6|1 2 1 1
ABRIL 14 62 s)1 1917 319 53¢ g2 5|1 5 10
MAYO 10 62 43 20117 435 4|18 63 5|1 2 4
JUNIO 36 1201 6|6 4|13 4§13 517 6]6 8|5 9 3
JuLIO 28 1304 6|1 2|19 7§10 513 77 s8] 2 12 9
AGOSTO 24 1303 9|4 3|12 7§21 5117 6]3 8|6 9 2 1
SEPTIEMBRE 12 gls 6)- -19 3)J14 5|37 92 4|4 5 [ -
OCTUBRE 17 gls 21 215 3)9 5|3 1013 6] 3 4 6 -
NOVIEMBRE 11 g - - - - 4 4114 6]58 12 - 1 5 1 1
DICIEMERE 16 gls 31 2011 213 642 1119 6] 4 1 3 1
[ ANUAL 214 10031 5120 3199 4185 5 ]398 10[56 6] 230 7 51 9

Tabla A.7 Anuario Climatol6gico Afio 2010, Direccion Meteoroldgica de Chile.

NUMERO DE DIAS CON :
MES TEMPERATURA PRECIPITACION CIELO CUBIERTO
Min Max Min >= >= >= >= <=
<=0°C | >=25°C | >=20°C | 0.1 mm 1mm 10 mm J6 Octavos| 2 Octavos
ENERO - 7 - 3 2 1 1 21
FEBRERO . . . 3 3 1
MARZO - 3 - 6 2 - 8
ABRIL - - - 2 2 - 6 15
IMAYO - - - 7 4 1 12 8
JUNIO - - - 18 15 7 18
JULIO 3 - - 22 18 10 13 7
AGOSTO 2 - - 10 7 4 11 11
SEPTIEMBRE - - - 4 - 7 12
OCTUBRE - - - 7 3 12 9
NOVIEMBRE - 1 - 4 - 5 13
DICIEMBRE - 2 - 4 -
ANUAL . . . 98 72 27
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Anexo B

Calculo de Radiacion Global y Difusa

En este apartado se presentan las tablas de resultados de los distintos modelos de

estimacion de la radiacion solar global y difusa expuestos en el capitulo 1.

Para el caso de la radiacién global, se distinguen dos grupos, que se diferencian
en el método utilizado para estimar la heliofania relativa, y subgrupos que son

evaluaciones de la Férmula de Angstrom Modificada para distintos valores de las

constantes a; y b;.

En lo que se refiere a la radiacion difusa también se distinguen las estimaciones
gue nacen a partir de los modelos basados en horas de sol o cielo cubierto, y
luego subgrupos que son el resultado de las distintas correlaciones expuestas con

anterioridad.

En todos los resultados obtenidos, estos son comparados con los registros

histéricos disponibles™?.

1 CNE / PNUD / UTFSM, Irradiacién Solar en Territorios de la Republica de Chile, [en linea],
Santiago de Chile, < http://www.freewebs.com/infoenergia/ReqistroSolarimetrico.pdf>, [Consulta:
16 de Junio de 2013].

LEAL, Rodrigo y ALBISTUR, Miguel, Disefio de un sistema residencial para el calentamiento de
agua sanitaria mediante energia solar, (Ingeniero de Ejecucion Mecénico). Concepcién, Chile.
Universidad del Bio Bio, Depto. De Ingenieria Mecanica. 2011, 82 pg.


http://www.freewebs.com/infoenergia/RegistroSolarimetrico.pdf
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Radiacion Global y Difusa

Tabla B.1 Célculo de Error Porcentual entre Registro Solarimétrico y Referencia Leal — Albistur [J/m?].

**

Registro Solarimétrico CNE / PNUD / UTFSM, 2008
Ley 26.365 para la contribucién minima de sistemas solares térmicos (Seminario Leal

Albistur)

MES H* H** % Error
Enero 7,62E+08|7,72E+08| 1,37%
Febrero |5,82E+08|5,83E+08| 0,21%
Marzo 5,10E+08 |5,18E+08| 1,43%
Abril 3,40E+08 | 3,42E+08| 0,60%
Mayo 2,14E+08|1,97E+08| -8,56%
Junio 1,42E+08 |1,57E+08| 9,28%
Julio 1,87E+08 |1,72E+08| -8,49%
Agosto | 2,90E+08|2,66E+08| -8,73%
Septiembre |4,08E+08 | 3,93E+08| -3,62%
Octubre |5,72E+08|5,73E+08| 0,09%
Noviembre | 6,76E+08|6,70E+08 | -0,93%
Diciembre |7,41E+08 |7,48E+08| 0,97%
-1,36%
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Tabla B.2 Radiacion Global Mensual Modelo Basado en Horas de Sol.
MES H* HO n/Nm H** % Error H*** % Error H**** % Error
Enero 7,62E+08|1,34E+09| 0,77 |8,81E+08| 13,50% |8,72E+08| 12,67% |7,71E+08 1,24%
Febrero |5,82E+08|1,08E+09| 0,76 |7,03E+08| 17,24% [6,98E+08| 16,57% |6,16E+08 5,52%
Marzo 5,10E+08|9,80E+08| 0,61 |5,47E+08| 6,66% |5,57E+08 8,48% |4,79E+08 -6,46%
Abril 3,40E+08|7,16E+08| 0,59 |3,92E+08| 13,37% |4,01E+08| 15,24% |3,44E+08 1,20%
Mayo 2,14E+08 |5,49E+08| 0,47 |2,58E+08| 17,18% |2,72E+08| 21,36% |2,27E+08 5,65%
Junio 1,42E+08 |4,44E+08| 0,34 |1,74E+08| 18,33% |1,91E+08| 25,59% |1,53E+08 7,11%
Julio 1,87E+08|4,93E+08| 0,45 |[2,27E+08| 17,98% |2,40E+08| 22,43% | 2,00E+08 6,57%
Agosto | 2,90E+08|6,44E+08| 0,54 |3,33E+08| 13,01% |3,44E+08| 15,84% |2,92E+08 0,83%
Septiembre | 4,08E+08|8,38E+08| 0,60 |[4,62E+08| 11,81% |4,72E+08| 13,67% |4,05E+08 -0,58%
Octubre |5,72E+08|1,10E+09| 0,51 |5,47E+08| -4,60% |5,71E+08| -0,16% |4,80E+08| -19,21%
Noviembre | 6,76E+08|1,24E+09| 0,69 |7,57E+08| 10,67% |7,60E+08| 11,03% |6,63E+08 -1,95%
Diciembre | 7,41E+08|1,37E+09| 0,58 |7,42E+08| 0,15% |7,62E+08 2,79% |6,51E+08| -13,87%
11,27% 13,79% -1,16%

* Registro Solarimétrico CNE / PNUD / UTFSM, 2008
* Correlacién de Rietveld para férmula de Angstrom

*k%k

*kk%k

Correlacion de Castillo Santibafnez
Propuesta de Ajuste
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Figura B.1. Radiacion Global Mensual Modelo BHS.

* Registro Solarimétrico CNE / PNUD / UTFSM, 2008
*x Correlacion de Rietveld para formula de Angstrom
*hx Correlacion de Castillo Santibafiez
ok Propuesta de Ajuste
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Tabla B.3 Célculo de Error Porcentual de Radiacion Difusa segun Modelo Basado en Horas de Sol y Referencia

Seminario Leal - Albistur [J/m?).

MES D [J/m2] D* % Error D** % Error D*** % Error Dx** % Error Dxkkx % Error
Enero 2,64E+08|2,40E+08| -9,86% |2,69E+08| 1,92% |3,02E+08| 12,76% | 3,71E+08| 28,85% | 3,53E+08| 25,19%
Febrero |2,32E+08|1,95E+08| -19,33% |2,19E+08| -5,98% |2,45E+08| 5,30% |3,03E+08| 23,25%|2,89E+08| 19,63%
Marzo 2,09E+08 | 1,82E+08 | -14,65% |2,14E+08| 2,64% |2,29E+08| 8,82% |3,01E+08| 30,53%|2,99E+08| 30,20%
Abril 1,58E+08 |1,33E+08| -18,92%|1,57E+08| -0,76% |1,67E+08| 5,28% |2,20E+08| 28,14%|2,20E+08| 27,99%
Mayo 1,04E+08|1,02E+08| -2,08% |1,21E+08| 13,62% |1,25E+08| 16,62% | 1,69E+08| 38,19%| 1,70E+08| 38,74%
Junio 8,46E+07|8,14E+07| -3,97%|9,34E+07| 9,43% |9,48E+07| 10,75% | 1,28E+08| 34,01% | 1,29E+08| 34,34%
Julio 9,72E+07|9,19E+07| -5,82% |1,08E+08| 10,27% |1,12E+08| 13,13% | 1,51E+08| 35,70% |1,53E+08| 36,29%
Agosto  |1,35E+08|1,20E+08| -12,30% |1,42E+08| 5,24% |1,50E+08| 9,88% |2,00E+08| 32,44%|2,01E+08| 32,75%
Septiembre|2,07E+08 | 1,56E+08 | -32,94% |1,84E+08| -12,73% |1,96E+08| -5,82% |2,58E+08| 19,59%|2,57E+08| 19,35%
Octubre |2,30E+08|2,05E+08| -11,83% |2,43E+08| 5,64% |2,54E+08| 9,67% |3,41E+08| 32,66% | 3,43E+08| 33,15%
Noviembre |2,72E+08 | 2,28E+08| -19,13% |2,64E+08| -3,14% |2,88E+08| 5,62% |3,67E+08| 25,96%| 3,59E+08| 24,16%
Diciembre |2,84E+08|2,56E+08| -11,28% |3,02E+08| 5,85% |3,20E+08| 11,23% |4,24E+08| 32,87%|4,24E+08| 32,87%
-13,51% 2,67% 8,60% 30,18% 29,56%

**

*kk

*kkk

*kkkk

Ley 26.365 para la contribucién minima de sistemas solares térmicos (Seminario
Leal Albistur)
Correlacion de Liu Jordan

Método de Page

Regresion de Igbal

Método de Ruth y Chant
Método de Collares-Pereira y Rabl
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Radiacion Difusa Mensual [J/m2]
Modelos de Estimacion BHS vs Registros Solarimétricos
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Figura B.2. Radiacién Difusa Mensual [J/m2].

Ley 26.365 para la contribucién minima de sistemas solares térmicos (Seminario
Leal Albistur)

Correlacion de Liu Jordan
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Método de Ruth y Chant

Método de Collares-Pereira y Rabl
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Tabla B.4 Radiacién Global Mensual Modelo Basado en Cielo Cubierto [J/m?].

MES 8vos |Dias| S H* HO HO Total H** H**Total | %Error H*** H**Total | %Error| H**** |H***Total | %Error
1 21 10,82 9,18E+08 6,31E+08 6,20E+08 5,53E+08

Enero 4 4 |0,59|7,62E+08|3,79E+08 |1,34E+09|2,08E+08 |8,51E+08|10,47% |2,11E+08 | 8,44E+08| 9,76% |1,82E+08 | 7,45E+08 | -2,20%
I 1 |0,17 4,14E+Q07 1,18E+07 1,25E+07 1,04E+07
1 15 0,82 5,99E+08 4,12E+08 4,04E+08 3,61E+08

Febrero 4 9 (0,59|5,82E+08 |3,37E+08|1,08E+09 |1,85E+08 | 6,38E+08| 8,79% |1,88E+08|6,40E+08| 9,11% |1,62E+08 | 5,59E+08 | -4,07%
I 4 0,17 1,44E+08 4,12E+07 4,82E+07 3,64E+07
1 9 10,82 3,10E+08 2,13E+08 2,08E+08 1,87E+08

Marzo 4 14 |0,59|5,10E+08 |4,41E+08|9,80E+08 |2,42E+08 | 5,21E+08| 2,00% |2,47E+08|5,32E+08 | 4,18% |2,12E+08 | 4,57E+08 11’%4%
7 8 10,17 2,29E+08 6,55E+07 7, 77E+07 5,78E+07
1 15 10,82 3,85E+08 2,65E+08 2,59E+08 2,32E+08

Abril 4 9 |0,59|3,40E+08|2,05E+08|7,16E+08|1,12E+08 |4,13E+08|17,70% | 1,13E+08 | 4,14E+08 | 17,96% | 9,84E+07 | 3,62E+08 | 6,11%
7 6 |0,17 1,26E+08 3,61E+07 4,20E+07 3,19E+07
1 8 10,82 1,57E+08 1,08E+08 1,04E+08 9,44E+07

Mayo 4 11 |0,59|2,14E+08|1,97E+08 | 5,49E+08 | 1,08E+08 |2,72E+08 |21,18% | 1,09E+08 | 2,79E+08 | 23,36% | 9,46E+07 | 2,38E+08 | 10,18%
7 12 0,17 1,95E+08 5,58E+07 6,59E+07 4,92E+07
1 4 10,82 6,16E+07 4,24E+07 3,99E+07 3,71E+07

Junio 4 8 [0,59|1,42E+08|1,20E+08 |4,44E+08 |6,56E+07 | 1,83E+08|22,38% | 6,55E+07 | 1,95E+08 | 27,03% | 5,75E+07 | 1,61E+08 |11,68%
7 18 0,17 2,63E+08 7,51E+07 8,93E+07 6,63E+07
1 7 10,82 1,04E+08 7,14E+07 6,85E+07 6,25E+07

Julio 4 11 |0,59|1,87E+08|1,70E+08|4,93E+08 |9,34E+07 | 2,28E+08 | 18,03% | 9,41E+07 | 2,37E+08 | 21,26% | 8,19E+07 | 2,00E+08 | 6,63%
7 13 0,17 2,19E+08 6,27E+07 7,43E+07 5,53E+07
1 11 0,82 2,06E+08 1,42E+08 1,38E+08 1,24E+08

Agosto 4 9 |0,59|2,90E+08|1,86E+08 |6,44E+08|1,02E+08 |3,16E+08| 8,33% |1,03E+08|3,27E+08|11,28% |8,95E+07 | 2,77E+08 | -4,46%
7 11 0,17 2,52E+08 7,20E+07 8,56E+07 6,35E+07
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1 12 /0,82 3,08E+08 2,12E+08 2,07E+08 1,85E+08

Septiembre| 4 | 11 |0,59|4,08E+08|3,14E+08 |8,38E+08|1,72E+08 |4,46E+08| 8,52% |1,75E+08|4,55E+08|10,37% | 1,51E+08 | 3,91E+08 | -4,30%
7 7 0,17 2,16E+08 6,18E+07 7,31E+07 5,45E+07
1 9 10,82 2,96E+08 2,03E+08 1,99E+08 1,78E+08

Octubre 4 | 10 |0,59|5,72E+08|3,52E+08 | 1,10E+09 | 1,93E+08 | 5,26E+08 | -8,81% |1,96E+08 | 5,50E+08 | -4,00% |1,69E+08 | 4,61E+08 23,é7%
7 12 (0,17 4 52E+08 1,29E+08 1,55E+08 1,14E+08
1 13 /0,82 5,22E+08 3,59E+08 3,52E+08 3,14E+08

Noviembre | 4 12 |0,59(6,76E+08|5,06E+08 |1,24E+09|2,77E+08 |6,98E+08| 3,16% |2,83E+08|7,08E+08| 4,51% |2,43E+08| 6,12E+08 10,4-16%
I 5 10,17 2,16E+08 6,18E+07 7,32E+07 5,45E+07
1 17 10,82 7,49E+08 5,15E+08 5,06E+08 4 51E+08

Diciembre 4 11 |0,59|7,41E+08|4,90E+08 |1,37E+09 |2,69E+08 |8,22E+08 | 9,89% |2,74E+08|8,24E+08|10,14% | 2,36E+08 | 7,20E+08 | -2,82%
I 3 (0,17 1,33E+08 3,81E+07 4,45E+07 3,37E+07

10,14% 12,08% -2,45%

*%

*k%k

*kk%k

Registro Solarimétrico CNE / PNUD / UTFSM, 2008
Correlaciéon de Rietveld para formula de Angstrom

Correlacion de Castillo Santibafiez
Propuesta de Ajuste

60



Anexos B

Radiacion Global y Difusa

Radiacion Global Mensual [J/m2]

Modelos de Estimacion BCC vs Registros Solarimétricos

9,000E+08
s A
8,000E+08 =
© o
7,000E+08 2
A
6,000E+08 \C Q
©) — .
5,000E+08 2 = Hx
o g/ ©
_IN
4,000E+08 o O A H** Total
A
3,000E+08 (% o) H*** Total
A
2,000E+08 B o O H****Total
1,000E+08
0,000E+00 T T T T T T T T T T T 1
C O £ Q O © © L& ¢ ¢ @
& & & ¥ @ F Y & S L
) S O

Figura B.4. Radiacién Global Mensual Modelo BCC [J/m2].

* Registro Solarimétrico CNE / PNUD / UTFSM, 2008
*x Correlacion de Rietveld para féormula de Angstrom
*rx Correlacion de Castillo Santibafiez
ok Propuesta de Ajuste
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Anexos B Radiacion Global y Difusa

Tabla B.5 Calculo de Error Porcentual de Radiacién Difusa segiin Modelo BCC y Referencia Seminario Leal - Albistur [J/m?].

MES 8vos |Dias | S HO HO Total H H Total | Km D D* D* Total | % Error D** D**Total Erof)or D*** D***Total | % Error D¥*rx D****Total | % Error Dtorkk D*****Total % Error
1 21 |0,82|9,18E+08 5,53E+08 0,60 1,61E+08 1,77E+08 2,03E+08 2,41E+08 2,26E+08

Enero 4 0,59 | 3,79E+08 | 1,34E+09 | 1,82E+08 | 7,45E+08 | 0,48 | 2,64E+08 | 7,05E+07 | 2,39E+08 | -10,38% | 8,32E+07 | 2,67E+08 | 1,31% |8,85E+07 | 2,99E+08 | 11,66% | 1,17E+08 | 3,68E+08 | 28,30% | 1,16E+08 | 3,52E+08 25,04%
7 0,17 | 4,14E+07 1,04E+07 0,25 7,05E+06 7,46E+06 7,41E+06 9,73E+06 9,66E+06
1 15 |0,82|5,99E+08 3,61E+08 0,60 1,05E+08 1,15E+08 1,32E+08 1,58E+08 1,47E+08

Febrero 4 0,59 | 3,37E+08 | 1,08E+09 | 1,62E+08 | 5,59E+08 | 0,48 | 2,32E+08 | 6,28E+07 | 1,93E+08 | -20,54% | 7,41E+07 | 2,15E+08 | -7,86% | 7,88E+07 | 2,37E+08 | 1,96% | 1,04E+08 2,95E+08 21,37% | 1,04E+08 2,85E+08 18,41%
7 0,17 | 1,44E+08 3,64E+07 0,25 2,46E+07 2,60E+07 2,58E+07 3,39E+07 3,37E+07
1 0,82 | 3,10E+08 1,87E+08 0,60 5,45E+07 5,96E+07 6,84E+07 8,15E+07 7,62E+07

Marzo 4 14 |0,59 |4,41E+08 | 9,80E+08 | 2,12E+08 | 4,57E+08 | 0,48 | 2,09E+08 | 8,21E+07 | 1,76E+08 | -18,87% | 9,69E+07 | 1,98E+08 | -5,55% | 1,03E+08 | 2,13E+08 | 1,75% | 1,36E+08 2,71E+08 23,02% | 1,36E+08 2,65E+08 21,30%
7 8 10,17 |2,29E+08 5,78E+07 0,25 3,91E+07 4,13E+07 4,11E+07 5,39E+07 5,35E+07
1 15 |0,82 | 3,85E+08 2,32E+08 0,60 6,77E+07 7,41E+07 8,50E+07 1,01E+08 9,47E+07

Abril 4 0,59 | 2,05E+08 | 7,16E+08 | 9,84E+07 | 3,62E+08 | 0,48 | 1,58E+08 | 3,81E+07 | 1,27E+08 | -24,43% | 4,49E+07 | 1,42E+08 111%3% 4,78E+07 | 1,55E+08 | -1,91% | 6,30E+07 1,94E+08 18,35% | 6,29E+07 1,87E+08 15,33%
7 0,17 | 1,26E+08 3,19E+07 0,25 2,15E+07 2,28E+07 2,26E+07 2,97E+07 2,95E+07
1 0,82 | 1,57E+08 9,44E+07 0,60 2,76E+07 3,02E+07 3,46E+07 4,12E+07 3,86E+07

Mayo 4 11 |0,59|1,97E+08 | 5,49E+08 | 9,46E+07 | 2,38E+08 | 0,48 | 1,04E+08 | 3,66E+07 | 9,75E+07 | -7,12% |4,32E+07 | 1,09E+08 | 3,84% |4,60E+07 |1,16E+08| 9,65% | 6,06E+07 | 1,48E+08 | 29,34% | 6,05E+07 1,45E+08 27,81%
7 12 | 0,17 | 1,95E+08 4,92E+07 0,25 3,33E+07 3,52E+07 3,50E+07 4,59E+07 4,56E+07
1 0,82 | 6,16E+07 3,71E+07 0,60 1,08E+07 1,18E+07 1,36E+07 1,62E+07 1,51E+07

Junio 4 0,59|1,20E+08 | 4,44E+08 | 5,75E+07 | 1,61E+08 | 0,48 | 8,46E+07 | 2,23E+07 | 7,79E+07 | -8,60% |2,63E+07 | 8,55E+07 | 1,06% |2,80E+07 | 8,86E+07 | 4,54% | 3,68E+07 1,15E+08 26,34% | 3,68E+07 1,13E+08 25,33%
7 18 | 0,17 | 2,63E+08 6,63E+07 0,25 4,48E+07 4,74E+07 4,71E+07 6,18E+07 6,14E+07
1 7 10,82|1,04E+08 6,25E+07 0,60 1,83E+07 2,00E+07 2,29E+07 2,73E+07 2,55E+07

Julio 4 11 | 0,59 |1,70E+08 | 4,93E+08 | 8,19E+07 | 2,00E+08 | 0,48 | 9,72E+07 | 3,17E+07 | 8,73E+07 | -11,31% | 3,74E+07 | 9,69E+07 | -0,31% | 3,98E+07 | 1,02E+08 | 4,68% | 5,24E+07 1,31E+08 25,98% | 5,23E+07 1,29E+08 24,69%
7 13 |0,17 | 2,19E+08 5,53E+07 0,25 3,74E+07 3,95E+07 3,93E+07 5,16E+07 5,12E+07
1 11 |0,82 | 2,06E+08 1,24E+08 0,60 3,63E+07 3,97E+07 4,56E+07 5,43E+07 5,07E+07

Agosto 4 9 |0,59]|1,86E+08 | 6,44E+08 | 8,95E+07 | 2,77E+08 | 0,48 | 1,35E+08 | 3,46E+07 | 1,14E+08 | -18,55% | 4,09E+07 | 1,26E+08 | -7,14% | 4,35E+07 | 1,34E+08 | -0,62% | 5,73E+07 1,71E+08 20,99% | 5,72E+07 1,67E+08 19,07%
7 11 | 0,17 | 2,52E+08 6,35E+07 0,25 4,30E+07 4,54E+07 4 51E+07 5,93E+07 5,88E+07
1 12 | 0,82 | 3,08E+08 1,85E+08 0,60 5,41E+07 5,92E+07 6,79E+07 8,10E+07 7,57E+07

Septiembre | 4 11 | 0,59 | 3,14E+08 | 8,38E+08 | 1,51E+08 | 3,91E+08 | 0,48 | 2,07E+08 | 5,84E+07 | 1,49E+08 | -38,65% | 6,89E+07 | 1,67E+08 23153% 7,33E+07 | 1,80E+08 | -15,06% | 9,6 7E+07 2,28E+08 9,35% | 9,65E+07 2,23E+08 6,98%
7 0,17 | 2,16E+08 5,45E+07 0,25 3,68E+07 3,90E+07 3,87E+07 5,08E+07 5,05E+07
1 0,82 | 2,96E+08 1,78E+08 0,60 5,20E+07 5,69E+07 6,53E+07 7,78E+07 7,28E+07

Octubre 4 10 | 0,59 |3,52E+08 | 1,10E+09 | 1,69E+08 | 4,61E+08 | 0,48 | 2,30E+08 | 6,55E+07 | 1,95E+08 | -17,95% | 7,73E+07 | 2,16E+08 | -6,40% | 8,22E+07 | 2,29E+08 | -0,44% | 1,08E+08 2,93E+08 21,54% | 1,08E+08 2,87E+08 19,89%
7 12 | 0,17 | 4,52E+08 1,14E+08 0,25 7,71E+07 8,15E+07 8,10E+07 1,06E+08 1,06E+08
1 13 |0,82 | 5,22E+08 3,14E+08 0,60 9,18E+07 1,00E+08 1,15E+08 1,37E+08 1,28E+08

Noviembre 4 12 | 0,59 | 5,06E+08 | 1,24E+09 | 2,43E+08 | 6,12E+08 | 0,48 | 2,72E+08 | 9,41E+07 | 2,23E+08 | -22,07% | 1,11E+08 | 2,50E+08 | -8,56% | 1,18E+08 | 2,72E+08 | 0,08% | 1,56E+08 | 3,44E+08 20,93% | 1,55E+08 3,34E+08 18,66%
7 5 (0,17 |2,16E+08 5,45E+07 0,25 3,69E+07 3,90E+07 3,87E+07 5,08E+07 5,05E+07
1 17 10,82 |7,49E+08 4,51E+08 0,60 1,32E+08 1,44E+08 1,65E+08 1,97E+08 1,84E+08

Diciembre 4 11 | 0,59 | 4,90E+08 | 1,37E+09 | 2,36E+08 | 7,20E+08 | 0,48 | 2,84E+08 | 9,12E+07 | 2,46E+08 | -15,79% | 1,08E+08 | 2,76E+08 | -3,14% | 1,14E+08 | 3,04E+08 | 6,36% | 1,51E+08 | 3,79E+08 25,01% | 1,51E+08 3,66E+08 22,28%
7 3 (0,17 |1,33E+08 3,37E+07 0,25 2,28E+07 2,41E+07 2,39E+07 3,14E+07 3,12E+07

-17,85% -5,70% 1,89% 22,54% 20,40%
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Anexos B

Radiacion Global y Difusa

Radiacion Difusa Mensual [J/m2]
Modelos de Estimacion BCC vs Registros Solarimétricos
4,000E+08
3,500E+08 x Zg
>
3,000E+08 -+ -
. ° & ¢ X
2,500E+08 0 D
U ~Q
X ™9 s K O O D*
O &/ R X D**
1,500E+08 Qb 8
E Q & 4 8 O D***
1,000E+08 <R 8 ek
+ D
0,000E+00 T T T T T T T T T T T
C O L0 O ® ®© ¢ @ @ W
Q 2 \S S > Q& D ) N\
<& <<"\'Qﬂ A\ A v""o &@ oéo & e
o O O

*%

*k%k

*kkk

*kkkk

Figura B.5. Radiacion Difusa Mensual BCC [J/m2].

Ley 26.365 para la contribucidén minima de sistemas solares térmicos (Seminario
Leal Albistur)

Correlacion de Liu Jordan

Método de Page

Regresion de Igbal

Método de Ruth y Chant

Método de Collares-Pereira y Rabl



Anexos B

Radiacion Global y Difusa

Radiacion Mensual [J/m2]
Modelo de Estimacion Basado en Cielo Cubierto

1,600E+09

1,400E+09

1,200E+09 \

1,000E+09 \\ /

8,000E+08 \ /

6,000E+08 \ \ / —
4,000E+08 \ \/ /

2,000E+08 -
O ] 0 0 O E +OO T T T T T T T T T T T
© QO WO ‘o& ,b*o 0 \§\o L & @ @ &
<é\ & $ @'b e @ N\ N ?900 ) 6(0 (‘}'0 & &
& o & ¢
(,)QJ % Q

D***

Figura B.6. Irradiacion Mensual Modelo BCC. [J/m2].

HO Radiacion Extraterrestre
H ok Radiacion Global Propuesta de Ajuste
D*** Regresion de Igbal




Anexo C

Modelacion Colector Solar

En este anexo se Presenta la Modelacion del Sistema Colector Solar Térmico
propuesto. Esta programacion fue desarrollada utilizando el software Maple 12, el
cual posee facilidad de comprensién pues se escribe en modo mateméatico
tradicional. Los comandos utilizados para algunas funciones especificas son

detallados en el seguimiento del modelo.



Anexos C

Modelacion Colector Solar

Propiedades Radiativas de Material

Absortividad:
al[l] = 011:
o[p] = 0.98
al2] = 0.0%:

T[1] = 0.88 :
T[p] =10

[2] =0

Reflectividad:
p[1] = 0.01:
plp] = 0.02:
p[2] = 0.91:
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Anexos C Modelacion Colector Solar

Emisividad:
g[l]=02%:
e[p] = 0.97:
e[2] = 0.04:

Modelo de Radiacién Incidente Basado en Horas de Sol

Para efectos de evaluar el modelo se ingresaran los datos de entrada para el mes de Noviembre.
#[0] = 994

#[1] = 305

n[2] = 334

b= ¢

 2me(de—1)
365

&= (0006918 — 0399912 cos(a) + 0.070257 sin(a) — 0.006758 cos(2+ a) + 0.000907 smn(2-a) — 0.002697 cos(3 a) + 0.00148 smn(3-a)) :
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Anexos C Modelacion Colector Solar

& = — 367833 [LJ
180

w[s] = arccos( —tan(@—[F) tan(d)) :

E[0] =1+ 0.033-1205[ 2 n-dn ] :
1 S
Nd = T ETI -dngll:[?-wccos[—tm{¢]-tan{ﬁ]]} :

B[z] = arccos(sin(8) sin(@) + cos(d): cos(d): cos(w))

foe = 1387
n2]
0= D E[0]cos(B[z]):
gn=n[l]
n
4
0 = w[ 10 deo -
T
]
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Anexos C Modelacion Colector Solar
a[1] = 0.16
B[1] = 0.54

Hi= Hﬂ-[cx[l] +£:-[1]-[”[D] ]]

Nd

HD = (1—113-X[m])-H:

p=10:
o . | n[2] {ms)-{sm{a]-sm{(j)]-cos(ﬁ] — sin(8) cos(®) sm(f) coz(e)) + sm(ms)-cos{ﬁ}-{cos{a}-cos{ﬁ) + sin(¢) sin(@F) cos(e)) .
B a2l —alll+ 1 @530 Cos(ﬂo]-cosia]-sm(ms) + (ms)-sm{ﬁ}-sm[¢} '

pltierra] = 032

Hr = [H-[l—?

A"

), [ Lteos(B) ) 4 s .[1—.305{[3}], 1 '
J R+ HD [ 5 J+H pléterna] > } (#[2] —»[1] 4+ 1):6-3600
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Anexos C Modelacion Colector Solar

Longitudes Conocidas

I[1]=1:
d = 0.0334 -

Coeficientes de Conveccion

Coeficiente de Conveccion hf1=]

Velocidad de Aire

Se considerara una velocidad V promedio en nudos:
=5
u[oa] = F0.5144 :

Propiedades Termofisicas del Aire

Densidad

o(T) = (3515 7717%).
Calor especifico

Cp(T) == 0.0004 T — 0.226 T+ 10359
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Anexos C

Modelacion Colector Solar

Viscosidad dinamica
w(T) = (2B-07-77%).

Viscosidad cinematica
o(T) = (7E-10. 7).

Conductividad Térmica

k(T) = (8E-05-T + 0.0031)

Difusividad térmica (a en tabla, w en este estudio)
w(T) = (6B-10.7%%).

Prandlt

FriT) = 4E—UT"-T2 — 0.0005- T+ 0.58105:

Temperaturas Conocidas

Tagua] = (12 4+ 273):

T[] = (13.2 4 273):
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Anexos C Modelacion Colector Solar

Factor de Conveccion h[1=]

o[1] =&
g = 981:

Céalculo Numero de Reynolds

Asi, para calcular Nu, se poseen dos expresiones las que se utilizaran dependiendo el valor de Re. Estas son:

1 1
I:Zl.ﬁﬁdl-Rﬂ[m]2 -Pr(’i"[m]]3 Rﬂ[m] < SE4+ 05
N[le] = 4 . ;
0,03?-Rg[m]5 — 871 -Pr(T[m]]3 Rﬂ[m] = S5E+05
Finalmente:
B[1e] = M@ E(T[®])

Z[1]
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Anexos C Modelacion Colector Solar

Factor de Conveccion h[pl]

Para la conveccion libre o natural se utilizo el método descrito en ref [x].

Tlpi] = T[F’];—T[l] :
— 1
Blpi]: Tol]

Gripl] = BB (TIp] —;[1])-5 |
o(T[p1])

Falpl] = Grlpi]-Pr(Tpl]):

¢

In—-
—

fi
Nipi]i= | 0.6+ 0.387 Ra[pl]

16
x [H (For) }

wipr) = NPLIE(TIpI])

B



Anexos C Modelacion Colector Solar

Factor de Convecciéon h 21

TI1] 4+ T[2] :

T[12] = .

Bl21] =

T[12]

Grpa1] = BB (TI2] = Tg[l]j-L[l]E |
u(T12])

Ra[21] = G+[21]-Pr(T[12]) -

S |

N[21] = 056 (Ra[21] cos(B[1]))

N[21] - &(TT12])

B[21] = T

Factor de Conveccién h 2p

T[2p] = Tr] '2" 2] :
1

Blzr] = o]
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Anexos C Modelacion Colector Solar

g-Bl2p] (T[2] — Tlp])-L[1T
o(T[2p])

Grlip] =

faldp] = Grl2p] Fr(T[2p]):

1
N[z2p] = I:fl.5r5-{fx".l:a:[Ep]-t:<;:-s|['E]'[1]]]4 ;

Niepl-£(T[2p])
L[1] |

B[2p] =

Factores de Forma

El comando Plots permite graficar funciones. En las siguientes instrucciones se le dice al programa que grafique cuatro
curvas. La primera es la recta que representa la superficie de vidrio que aisla el recinto. La segunda es la parabola, la
tercera y cuarta representan a la circunferencia divida en su segmento inferior y superior.

with( pinis)
with|plattanls)
F= 2945383541 .
ri= 167

_ 97.67937051°
af
2

A=t i P 2t 47| x=—97.67937051 9767937051, legend = [ﬂ,ﬁ,ﬁ,faﬁﬂ;

&

s

lof O
‘”[ 17



Anexos C

Modelacion Colector Solar

A0
70
60
50 -
4|:|_-
70 4

-

10

/

T
-&0

Areas de Superficies

Alp]=mn-d-IL[1]:

25 L[1]

All] =
[1] 1000

T r r T : :
-l -40 =20 0 20 40 @0 20

—n——F

P —d

Figura C.1. Irradiacion Mensual Modelo BCC. [J/m2].
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Anexos C

Modelacion Colector Solar

Longitud de arco de paréabola

xz
yix) =

L[2] = 2-’ [1+ [iy(xj
0

Célculo Factor de Forma:

a[2] =y —f'

B= 9767937051

B[1] = aé] .

Flpi] = L arctan(B[1])
T

F[11] =0

Flpp] =0
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Anexos C

Modelacion Colector Solar

Flp2]=1—=Fpi]:

Fllp] = F[Pjglﬁ[‘p] :

F[12]=1— F[1p]:

F[21] = %:eva{f(%]

Fl2p]l = —F[pjg;[p] :

F[22] = 1— F[21]-F[2p]

Matriz de Factores de Forma:
[F

Balance de Energia Superficies

Jl

g = 5.67E-5:

0 0.8144403673 0.1855596327
0.6015162344 0.1388411322 0.2596426334
0.3454776944 0.6545223056 0
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Anexos C

Modelacion Colector Solar

Radiacién Interna

qlradi2] = F[12]e[1]-6-A[1]- (117" = 7121%) -

g[radip] == F[1p] -E[l]'ﬁ'ﬂ[l]'(ﬂ1]4 — ﬂp]4] :

glrad21] = F21]e[2]-6-4[2] (121" = T111%) -
glradip] = F[EI-?']'13[2]"25'4‘51[2]'(T[z]4

glradpl] = F[pf]'ﬂ[p]'ﬁ'ﬂ[p]'(’i"[p]4

glradp?] = Flp2]-elp]-o-Alp]- (711" — 721"

Potencias Emisivas

glradl] = e[1]-0-4[1]-(T111")
glrad2] = e[2]-5-4[2]-(1121") -

glradp] = e[p]-o-Alp] (711%)

Radiosidades

J[1] = glrad2i] p[l] + glradel] p[1] + g[rad!]:

— 71

Nk
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Anexos C Modelacion Colector Solar

J[2] = glradi2] p[2] + glrade] p[2] + grad?]

Jp]l = glradip] plp] + glradip] plp] + glradp]

Resistencias Geométricas

a 1
Rrl= e
R[12] = 1

A[1] F[12]
R[2p]) = ——
A[2] Fl2p]

Radiacion neta

JAI = Jp] | JA]=J[2] .

et = = R[12]
o J2l—dlp] , J2]—J1]

glradil] R[27] + R3] :

i) o Jl21 =11 | Jlp] = J[2]

K[1p] Rlip]

Calor por conveccion

gleanv2l] = [21]-4[2]-(T[2] — TI1])



Anexos C Modelacion Colector Solar

gleonvpl] = h(pi ] Alp] (Tlp] — TT1]):
gleonviw] = a1 - A[1] (T[1] — T[®])

Radiacion a la atmdsfera

alradl»] = e[1]-0-4[1]- (117" = 7 %) .

Balance Superficie 1:

supl = o[1]-Hr-A[1] + glconvpl ] + gleomvZi] =glconviom | 4+ glradi o] 4+ g[radil]

Balance Superficie 2

gleonvip] = hlap]-A[2] (T[2] — TIp]):

supsd = Hret[1] a[2](A[1] — & L[1]) = gleameidp] + glconvii] + glradil]

Balance Superficie P

Cplagua] = 4187

ofp] Hr1[1]-((d L[1]) + (4[1] — & L[1])-p[2]-F[2p]) .
Cplagua] (323 — T|agua]) '

mlagual = 0774,

glutil] = mlagua] Cplagual (T{p]- T]agua])

81



Anexos C Modelacion Colector Solar

suplP = a[p] Hrt[1] (& L[1]) + Er1[1] (A[1] — & L[1]) p[2] Fl2p]a[p] + ¢lconvip] =glconvpl] + glradip] + gluil]

Solucién Sistema de Ecuaciones

Jeolve( {supl, sup2, supFl ).

Optimizacion Geométrica

Rad = alp] Hra[1]-((d-L[1]) + (A[1] — & L[1])p[2] F[2p]) : evaif (%)
Dhr = Hr-d-L[1] : evalf (%)
Pardmetro de optimizacion

Neake = % 100 evalf (%)
r

Comando utilizado para graficar este Gltimo con respecto a la posicion del foco de la parabola:
plot(Neone, f=167.45),
Maximos:

0= Neane

4
df
Ssolve({%}, {f}, 16.4.45);
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