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B distancia entre centros de dos tubos adyacentes (m)

Dy diametro del tubo interior de un tubo solar (m)

D> diametro del tubo exterior o cubierta de un tubo solar (m)

F.s  factor de forma de la radiacion difusa desde un tubo hacia la boveda celeste
(adimensional)

Ohorario ganancia solar horaria (J/m?)

1 intensidad solar instantinea (w/m?)

L longitud de tubos solares expuestos al aire ambiente (m)

m masa de agua en el tanque de almacenamiento (kg)

N numero de tubos en un calentador de agua

n numero de dias contados desde el 1° dia de Enero, vector unitario

T temperatura (°C)

T: lectura la primera temperatura del sensor; temperatura inicial del agua en el
tanque o tubo (°C)

Ty temperatura final del agua en el tanque o tubo (°C)

t tiempo solar, tiempo definido por la posicion del Sol (s)

At intervalo de tiempo de las mediciones (s)

p angulo de inclinacion del colector desde el horizonte (°)

0 declinacion del Sol (°)

® angulo azimut del colector (°)

A latitud del sitio (°)

Q angulo formado por la proyeccion de los rayos solares sobre la seccion transversal
de los tubos y la normal de la superficie de colector (°)

0} angulo horario solar (rad)

) angulo de incidencia (rad)

Subindices

aire ambiente

radiacion directa

radiacion difusa

radiacion horizontal

agua de entrada de los tubos solares
agua de salida de los tubos solares
Sol

tubo solar
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RESUMEN

El uso de tubos de vacio en colectores solares para agua caliente sanitaria, ha
tenido un avance significativo en el calentamiento de agua, debido a su captacion
de calor en condiciones desfavorables o dias de inviernos aprovechando su
radiacion difusa en tales dias. Por su forma cilindrica la radiacion es captada mas
eficazmente y toleran variaciones de hasta 25° sobre la inclinacion idonea sin
pérdida de rendimiento; debido al vacio se eliminan las pérdidas por conduccion y
conveccion. Actualmente los costos de produccibn son menores a otras
tecnologias. Ademas, evita el uso de energias tradicionales, generalmente fésiles,
contribuyendo asi con el medio ambiente.

El objetivo de este trabajo fue la determinacion de las eficiencias para un tubo de
vacio de baja presion y un tubo de vacio de alta presion. Se realizo la adecuacion
experimental a cada tubo de vacio, para determinar las eficiencias. Se aplicd un
procedimiento para estimar la radiacion horaria ganada por el tubo de vacio
basado en geometria solar, transferencia de calor por radiacion en 2 dimensiones
y la aplicacién de un método numérico de integracion.

La eficiencia horaria promedio del tubo de vacio de baja presion fue de 48%,
mientras que para el tubo de vacio de alta presion la eficiencia horaria fue de
46%.

Palabras clave: Tubo de Vacio, radiacion directa, radiacion difusa, eficiencia

horaria.
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ABSTRACT

The use of vacuum tubes solar collectors for domestic hot water, has had a
significant advance in heating water, due to its acquisition of heat in unfavorable
conditions or days of winters taking advantage of their diffuse radiation on such
days. Its cylindrical shape the radiation is more effectively captured and tolerate
variations of up to 25 degrees on the ideal tilt without loss of performance; due to
vacuum loss are eliminated by conduction and convection. Currently the
production costs are lower than other technologies. It avoids the use of traditional,
usual fossil energy, thus contributing to the environment.

The objective of this work was the determination of efficiencies for a low pressure
vacuum tube and a tube of high pressure vacuum. The experimental adequacy to
each vacuum tube, was conducted to determine the efficiencies. Apply a
procedure to estimate time radiation won by vacuum tube based solar geometry,
heat transfer by radiation in 2 dimensions and application of a numerical
integration method. The average time efficiency of low pressure vacuum tube was

48%, while for high pressure vacuum tube time efficiency was 46%.

Keywords: Vacuum tube, beam radiation, diffuse radiation, efficiency.



INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Pineda J. (2014). Concluyé que la inclinacion de las superficies en
Colombia no debe ser menor a 4° ni mayor a 14°. Ademas que aun
estando el cielo nublado pude seguir operando en dias de invierno,
nubosos e incluso lluvia, puesto que absorben radiacién difusa.
Comprobd que si el calentador solar se encuentra vacio totalmente y se
empieza a llenar a las 9 de la mafana, con un cielo despejado y una
temperatura ambientE de 23 °C, el calentador puede llegar a la

temperatura maxima en menos de 4 horas.

Camargo. A (2013). Concluyé que el colector de tubos de vacio
presenta mayor eficiencia térmica que los colectores de placa plana y
este a su vez supera los colectores de botellas. Mas sin embargo, los
costos varian de manera inversa. Con la tecnologia de tubos al vacio se
obtienen las mejores eficiencias y las mas altas temperaturas pero con
un costo elevado, ademas de que son de importacion; mientras que el
colector de botellas PET presenta modestas eficiencias y temperaturas

relativamente bajas pero suficientemente alta para diversas aplicaciones.

Tang R. y otros (2011). Concluyé que el angulo de inclinacion del
colector de los SWHs (calentadores solares de agua) tuvo influencia
significativa sobre la radiacion diaria captada y la ganancia de calor solar
diario de un sistema, pero insignificante en la eliminaciéon de calor desde
los tubos solares hacia el tanque de almacenamiento y la eficiencia de

conversion térmica solar diaria.

Tang R. y otros (2009). Concluy6 que la radiaciéon anual captada por
unidad de longitud de un solo tubo es afectado por muchos factores,
incluyendo sus parametros estructurales tales como tipo de colector y
distancia central entre tubos adyacentes, parametros geométricos tales

como el tamano del tubo solar, angulo de inclinacion y azimut, uso de



DFR, latitud del sitio y condiciones climaticas. También que los
colectores dispuestos a un angulo de inclinacién captan ligeramente mas

radiacion que los dispuestos horizontalmente.

Flores P. (2009). Concluyé que las pérdidas por transferencia de calor
de conveccién y radiacion en tubo de vacio Heat Pipe es el 10,87 %,

para las condiciones climatolégicas de Arequipa.

Salguero V. (2008). Concluyé que el rendimiento promedio de
colectores del 39,786 %. El rendimiento de los colectores alcanza su
maximo aproximadamente entre las 10:50-16:45, con valores situados
entre el 65-55 % coincidiendo con la radiacion solar maxima (960 W/m?).
El intervalo de temperaturas de salida del agua se encuentra entre 65 °C
y 80 °C, apto para el funcionamiento de la maquina de absorcion. En una
vivienda de 90 m?, se reduciria las emisiones de CO2 en un 50 %

respecto a los sistemas de compresidén mecanica.

Placco C. y otros (2007). Concluy6é que cada nuevo sistema de energia
solar térmica es un paso hacia un ambiente limpio y sostenible. Una
vivienda unifamiliar (2 m? de captadores) puede evitar. 1,5t de CO2 al
afo. Un hotel con capacidad para 400 personas (580 m? de captadores)
puede evitar 128 t de CO2 al afo. El incremento del precio de las
energias convencionales impulsara el crecimiento continuo de la energia

solar en todo el mundo y se anticipa un crecimiento del 30% anual.

Reig J. (2007). Concluyé que en una instalacion de energia solar
térmica que contemple satisfacer la demanda de ACS, calefaccidén y
refrigeracion, los afos en los que se recupera la inversion inicial, es
decir, el periodo de amortizacion de la instalaciéon, es elevado dado que
el ahorro anual de 484,3 € representa un 0,052 % del coste inicial del
proyecto y un 0,12 % del coste de los 6 metros cuadrados de colectores

solares instalados.



1.2.

Fang Y. y otros (2006). Concluyé que la incertidumbre general en el
coeficiente de transferencia de calor determinada de las muestras
usando este calorimetro se determiné que era de menos de 8,5 %. De
las dos muestras de tubo de vacio realizadas, se determiné que la
primera muestra tuvo un coeficiente global de transferencia de calor de
0,97 W/m2K y para la segunda prueba de 1,06 W/m2K.

Sharma S. y otros (2005). Concluy6 que el sistema es capaz de cocinar
con éxito dos veces (mediodia y noche) durante un dia simple en Japdn
en los meses de verano. En verano PCM (Phase Change Material),
alcanzé temperaturas sobre los 110 °C, cocinando durante la noche.
PCM es capaz de conservar temperaturas cerca a los 75 °C hasta la

mafana del dia siguiente.

Esen M. (2004). Concluyé que la cocina solar con tubos de vacio heat
pipe no solo depende de las condiciones meteoroldgicas. Por lo tanto la
seleccion del refrigerante, las condiciones meteorolégicas y los

parametros constructivos de la olla deben ser considerados en conjunto.

Balzar A. y otros (1996). Concluyé que las altas temperaturas de
coccidon hasta aproximadamente 250 °C asi como tiempos de
calentamiento cortos se pueden obtener con un sistema de coccién solar
formado por colectores de tubos de vacio heat pipe integrados que

utilizan el agua como fluido de trabajo.

Justificacion e importancia

La disminucion de costes energéticos es una buena razén para utilizar
energia solar térmica. Las aplicaciones térmicas conllevan una inversion
inicial mayor que un sistema térmico convencional. Sin embargo, una
vez instalado el sistema solar térmico, los gastos de funcionamiento son
minimos. En los sistemas que utilizan combustibles fosiles, es necesario
el suministro de los mismos mediante una compra en funcion de las

necesidades térmicas. En cambio, en la energia solar, los costes que



1.3.

1.4.

1.5

1.6

cubren el funcionamiento son minimos y s6lo seran necesarios para
cubrir el mantenimiento, el control del sistema y su manutencién. Por
ello, los beneficios que aporta el sistema solar son por el ahorro en el

gasto del combustible necesario.

Lugar e Institucion donde se realizé6 el proyecto
La investigacion se realizd en la Universidad Nacional del Santa del
distrito de Nuevo Chimbote, provincia del Santa, departamento de

Ancash, ubicado a 25 m.s.n.m.

Formulacién del problema
¢ Como se determina la eficiencia de un tubo de vacio de baja presion y

alta presién de un colector solar?

. Formulacion de la hipétesis

La eficiencia de un tubo de vacio de baja presion y alta presién de un

colector solar se determina usando una relaciéon de balance térmico.

. Objetivos

1.6.1. Objetivo general
Determinar la eficiencia de un tubo de vacio de baja y alta presion

de un colector solar.

1.6.2. Objetivos especificos
- Elaborar el modelo fisico para determinar la eficiencia de un tubo
de vacio de baja presion y alta presion de un colector solar.
- Construir el sistema experimental con los tubos de vacio de un
colector solar.
- Tomar datos de los diferentes ensayos.

- Determinar el calor util y la radiacion horaria.



MARCO TEORICO

2.1. Radiacioén solar

La estructura y las caracteristicas del Sol determinan la naturaleza de la
energia irradiada en el espacio. Esto refiere a las caracteristicas de esta
energia fuera de la atmosfera de la Tierra, su intensidad y su distribucion
espectral. Nos ocuparemos en primer lugar con la radiacion en un rango
de longitud de onda de 0,25 a 3,00 um, la parte de radiacidon
electromagnética que incluye la mayoria de la energia irradiada por el
Sol. (Duffie y Beckman, 2013)

El segundo tema importante es la geometria solar, es decir, la posicion
del Sol en el cielo, la direccion en el cual la radiacion directa incide sobre
las superficies de diversas orientaciones y el sombreado. El tercer tema
es la radiacion extraterrestre sobre una superficie horizontal, que
representa el limite superior tedrico de la radiacion solar disponible en la
superficie de la Tierra. (Duffie y Beckman, 2013)

La comprension de la naturaleza de la radiacién extraterrestre, los
efectos de la orientacion de una superficie de recepcion, y la
tedricamente posible de radiacion en la superficie de la Tierra es
importante para comprender y utilizar datos de radiacion solar. (Duffie y
Beckman, 2013)

2.1.1. El Sol

El Sol es una esfera de materia gaseosa intensamente caliente con
un diametro de 1,39x10° m y esta en promedio a 1,5x10'! m de la
Tierra. Visto desde la Tierra, el Sol gira sobre su eje una vez cada
4 semanas. Sin embargo, no gira como un cuerpo solido; el
ecuador tarda unos 27 dias y las regiones polares toma alrededor
de 30 dias, para cada rotacién. (Duffie y Beckman, 2013)

El Sol tiene una temperatura de cuerpo negro efectiva de 5777 K.
La temperatura en las regiones interiores centrales se estima en
una variacién entre 8x10° a 40x10° K y la densidad se estima

cerca de 100 veces la densidad del agua. En efecto, el Sol es un



reactor de fusion continua con sus gases constituyentes como el
‘contenido en un recipiente” retenido por las fuerzas
gravitacionales. Varias reacciones de fusion se han sugerido para
suministrar la energia radiada por el Sol. Considerada la mas
importante es un proceso en el cual el hidrogeno (es decir, cuatro
protones) se combina para formar helio (es decir, el nucleo de helio
uno); la masa del nucleo de helio es menor que los cuatro
protones, habiéndose perdido masa en la reaccion y convertido en
energia. (Duffie y Beckman, 2013)

La energia producida en el interior de la esfera solar a temperatura
de millones de grados debe transferirse a la superficie para luego
ser irradiado en el espacio. Una sucesion de procesos radiativos y
convectivos ocurre con emision sucesiva, la absorcion y la
radiacion de retorno; la radiacion en el nucleo del Sol esta en los
rangos de los rayos X y gama del espectro, con aumentos de
longitudes de onda de la radiacion, como la temperatura desciende
a mayores distancias radiales. (Duffie y Beckman, 2013)

Un esquema de la estructura del Sol es mostrado en la figura N° 1.
Se estima que 90 % de la energia se genera en la region de 0 a
0,23R (donde R es el radio del Sol), que contiene 40 % de la masa
del Sol. A una distancia de 0,7R del centro, la temperatura ha
bajado alrededor de 130 000 K y la densidad ha bajado a 70 kg/
m3; aqui los procesos de conveccion llegan a ser mas importantes,
la zona de 0,7R a 1,0R es conocido como zona convectiva. Dentro
de esta zona la temperatura baja alrededor de 5000K vy la
densidad a 10™° kg/m3. (Duffie y Beckman, 2013)

La superficie del Sol parce estar compuesto de granulos (células de
conveccion irregular), con dimensiones desde 1 000 a 3000 km y
con una vida util de células de unos pocos minutos. Otra de las
caracteristicas de la superficie solar, son pequehas areas oscuras
llamados poros, que son del mismo orden de magnitud como las
células convectivas y grandes areas oscuras llamadas manchas

solares, los cuales varian en tamano. La capa externa de la zona



convectiva se llama la fotosfera. El borde de la fotosfera esta
claramente  definido, aunque es de baja densidad
(aproximadamente de 10~* que la del aire al nivel del mar). Es
esencialmente opaca, ya que los gases de las que se compone
estan fuertemente ionizados y capaces de emitir y absorber un
espectro continuo de la radiacion. La fotosfera es la fuente de la

mayor parte de la radiacion solar. (Duffie y Beckman, 2013)

Corona T = ~10°K
p = muy bajo
Cromosfera T = 5 000K

Capa reversible

Cientos de km

‘v Capa superior de la zona
convectiva, fuente de
mayor radiacién solar

T=5000K

40% de masa
p=10"5kg/m? /

15% de volumen
90% de energia generada

0,23R >
~ S TS
0,7R T = ~8 — 40x10°K

p =10%kg/m?

Zona convectiva
T=130000K ¢ =70kg/m?

N

~——

Figura N° 1. Estructura del Sol. (Fuente: Duffie y Beckman, 2013).

Fuera de la fotosfera esta una atmosfera solar mas o menos
transparente, observable durante el eclipse solar total o por
instrumentos que oculta el disco solar. Por encima de la fotosfera
esta una capa de gases mas frios de varios de cientos de
kilometros de profundidad llamada capa invertida. Fuera de eso
esta una capa conocida como cromosfera, con una profundidad de
aproximadamente 10000 km. Esta es una capa gaseosa con
temperaturas algo superiores a la fotosfera, pero con menor

densidad. Aun mas hacia afuera esta la corona, una region de muy
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baja densidad y de muy alta temperatura (10° K). Para mas
informacion sobre la estructura del Sol ver a Thomas (1958) o
Robinson (1966).

La constante solar

La figura N° 2 muestra esquematicamente la geometria de las
relaciones Tierra-Sol. La excentricidad de la orbita de la Tierra es
tal que la distancia entre el Sol y la Tierra, varia en un 1,7 %. A una
distancia de unidad astrondémica 1495x10''m, la distancia
promedio Tierra-Sol, el Sol subtiende un angulo de 32’. La
radiacion emitida por el Sol y su relacion espacial con la Tierra
resulta una intensidad casi fija de radiacién solar fuera de la
atmosfera de la Tierra. La constante solar G,. es la energia del
Sol por unidad de tiempo recibida en una unidad de area de
superficie perpendicular a la direccion de propagacién a distancia
media Tierra-Sol fuera de la atmosfera. (Duffie y Beckman, 2013)
Antes de cohetes y naves espaciales, las estimaciones de la
constante Solar se tuvieron que hacer desde las mediciones
terrestres de la radiacion solar, después de haber sido transmitida
a través de la atmosfera, en parte absorbido y dispersado por los
componentes de la atmosfera. Las extrapolaciones a partir de las
mediciones terrestres hechas desde las altas montafias se basan
en estimaciones de transmisién atmosférica en diversas partes del
espectro solar. Estudios pioneros fueron realizados por C. G. Abad
y sus colegas en el instituto Smithsonian. Estos estudios y
mediciones posteriores de cohetes fueron resumidos por Johnson
(1954); el valor de Abad de 1322 W /m? fue revisado y alzado por
Johnson a 1395 W /m?.



Sol 1,27x10"m
7 900 mi

Diam. = 1,39x10%°m
= 8,64x10°m{

Constante solar

l =1 367 W/m?
Goc { = 433 BTU/ft? hr
[ = 4,92 M}/m*hr

= 1,495x10"
Distancia es x7 m +17%
=9,3x10'm!

Figura N° 2. Relacion Tierra-Sol. (Fuente: Duffie y Beckman, 2013).

La disponibilidad de las aeronaves de gran altitud, globos y naves
espaciales ha permitido las mediciones directas de la radiaciéon
solar fuera de la mayoria o totalidad de la atmosfera terrestre.
Estas mediciones se realizaron con una variedad de instrumentos
en nueve programas experimentales separadas. Que dieron como
resultado un valor de constante solar G,. de 1353 W/m? con un
error estimado de +15%. Para discusiones de estos
experimentos, ver Thekaekara (1976) o Thekaekara y Drummond
(1971). Este valor aceptado por la NASA (1971) y por la American
Society of Testing and Materials (2006).

Los datos en que se basa el valor de 1353W/m? se ha
reexaminado por Frohlich (1977) y reducida a una nueva escala
pirheliométrica basado en la comparacion de los instrumentos con
diametros absolutos. Los datos de los satélites Nimbus y Mariner
también se han incluido en el analisis, como Frohlich (1978)
recomienda un nuevo valor de la constante solar G, de 1373 W/
m?, con error de probabilidad de 1 a 2 %. Este fue 1,5 % superior al
valor anterior y 1,2 % superior a la mejor determinacién disponible
de la constante solar por la integracion de las mediciones
espectrales. Mediciones de naves espaciales adicionales se han

9



2.13.

hecho con Hickey y otros (1982) reportando 1 373 W /m?, Willson y
otros (1981) reportando 1368 W/m?. Las mediciones de tres
cohetes reportados por Duncan y otros (1982) fueron
1367,1372y 1374 W /m?. El World Radiation Center (WRC) ha
adoptado un valor de 1367 W /m?, con una incertidumbre de 1 %.
Las incertidumbres en la mayoria de las mediciones de radiacion
solar terrestre son un orden de magnitud mayor que los de G.. Un
valor de G, de 1367 W/m? (1,960 cal/cm?min, 433 BTU/ft*h o
4,921 MJ/m?h) es usado actualmente. [Revisar Igbal (1983) para

obtener informacion mas detallada sobre la constante solar.

Distribucion espectral de la radiacion extraterrestre

Ademas de la energia total en el espectro solar (es decir, la
constante solar), es conveniente conocer la distribucién espectral
de la radiacion extraterrestre, es decir, la radiacion que se recibiria
en ausencia de la atmosfera. Se ha elaborado una curva de
irradiancia espectral basados en alta altitud y espacio. EIl WRC
estandar es mostrado en la figura N° 3. Las tablas N° 1 y N° 2
proporcionan la misma informacién en el espectro WRC en forma
numérica. La energia promedio G ; (en W /m?um) sobre pequefios
anchos de banda centrado en la longitud de onda A, es dado en la
segunda columna. La fraccion f,_, del total de energia en el
espectro que esta entre longitudes de onda entre O y A es dado en
la tercera columna. La tabla esta en dos partes, la primera en
intervalos regulares de longitud de onda y el segundo en fracciones
fo—a- Esta es una tabla concisa, mas tablas detalladas estan

disponibles en otras investigaciones (ver Igbal, 1983).
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Figura N° 3. EI WRC estandar, curva de irradiancia espectral a
media distancia Tierra-Sol. (Fuente: The World Radiation Center).
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1. Irradiancia solar extraterrestre (WRC espectral) en
incrementos de longitud de onda. (Fuente: The World Radiation

fo-a
(=)

Aw Gsc fo-2
(um) (W/m?um) (=)

Tabla N°
Center).

Aw Gscoa,,
(um) (W/m?um)
0250 812
0275 2650
0,300  499,4
0325  760,2
0,340 9555
0,350 9556
0,360  1053,1
0370 11162
0,380 10516
0,390 10775
0,400  1422,8
0,410  1710,0
0,420 16872
0,430  1667,5
0,440 18250
0450  1992,8
0,460  2022,8
0,470  2015,0
0,480 19756
0,490  1940,6
0,500 19322
0,510  1869,1

0,001
0,004
0,011
0,023
0,033
0,040
0,047
0,056
0,064
0,071
0,080
0,092
0,105
0,116
0,129
0,143
0,158
0,172
0,188
0,202
0,216
0,230

Aw Gsc,a, fo-a
(um) W/m?um) ()
0,520  1849,7 0,243
0,530  1882,8 0,257
0,540  1877,8 0,271
0,550  1860,0 0,284
0,560  1847,5 0,298
0,570 18425 0,312
0,580  1826,9 0,325
0,590  1797,5 0,338
0,600 17488 0,351
0,620 17388 0,377
0,640 16587 0,402
0,660  1550,0 0,425
0,680 14902 0,448
0,700  1413,8 0,469
0,720 13486 0,489
0,740  1292,7 0,508
0,760 12350 0,527
0,780 11823 0,544
0,800 11336 0,561
0,820 10850 0,578
0,840  1027,7 0,593
0,860  980,0 0,608

0,880 995,0 0,622
0,900 908,9 0,636
0,920 847,5 0,648
0,940 799,8 0,660
0,960 771,1 0,672
0,980 799,1 0,683
1000 753,2 0,695
1050 672,4 0,721
1100 574,9 0,744
1200 507,5 0,785
1300 427,5 0,819
1400 355,0 0,847
1500 297,8 0,871
1600 231,7 0,891
1800 173,8 0,921

2000 91,6 0,942
2500 54,3 0,968
3000 26,5 0,981
3500 15,0 0,988
4000 7,7 0,992
5000 2,5 0,996
8,000 1,0 0,999
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Tabla N° 2. Irradiancia solar extraterrestre en incrementos iguales de
energia. (Fuente: The World Radiation Center).

Banda de Rango de Punto medio Banda de Rango de Punto medio

Energia longitud de de longitud Energia longitud de  de longitud de
onda de onda onda onda
fi = fixa (um) (um) fi = fira (um) (pm)
0,00-0,05 0,250-0,364 0,328 0,50-0,55 0,731-0,787 0,758
0,05-0,10 0,364 -0,416 0,395 0,55 - 0,60 0,787 - 0,849 0,817
0,10-0,15 0,416 - 0,455 0,437 0,60 - 0,65 0,849-0,923 0,885
0,15-0,20 0,455-0,489 0,472 0,65-0,70 0,923 - 1,008 0,966
0,20-0,25 0,489 - 0,525 0,506 0,70-0,75 1,008 - 1,113 1,057
0,25-0,30 0,525-0,561 0,543 0,75-0,80 1,113-1,244 1,174
0,30-0,35 0,561 -0,599 0,580 0,80-0,85 1,244 - 1,412 1,320
0,35-0,40 0,599 - 0,638 0,619 0,85 - 0,90 1,412 -1,654 1,520
0,40-0,45 0,638 - 0,682 0,660 0,90-0,95 1,654 -2,117 1,835
0,45-0,50 0,682-0,731 0,706 0,95-1,00 2,117 -10,08 2,727

2.1.4. Variacion de la radiacion extraterrestre

Dos fuentes de variacién en la radiacion extraterrestre deben ser
consideradas. La primera es la variacion en la radiacion emitida por
el Sol. Hay informes contradictorios en la literatura sobre las
variaciones periodicas de la radiacion solar intrinseca. Se ha
sugerido que existen pequefas variaciones (menos de + 1,5 %)
con diferentes periodicidades y variaciones relacionadas con las
actividades de manchas solares. Willson y otros (1981) reportaron
varianzas de hasta 0,2% correlativo con el desarrollo de las
manchas solares. Otros consideran que las mediciones sean
concluyentes o no indicativo de la variabilidad normal. Datos de
Hickey y otros (1982) en un periodo de 2,5 afios desde el satélite
Nimbus 7 sugiere que la constante solar esta disminuyendo
lentamente, a un ritmo de aproximadamente 0,02 % por afo. Ver
Coulson (1975) o Thekaekara (1976) para una mayor discusién de
este tema. Para los propositos de ingenieria, en vista de las
incertidumbres y la variabilidad de la transmision atmosférica, la
energia emitida por el Sol puede ser considerado fijo.

La segunda es la variacion de la distancia Tierra-Sol, no obstante,
conduce a la variacion del flujo de radiacion extraterrestre en el
rango de + 3,3 %. La dependencia de la radiacion extraterrestre en

los meses del afno se muestra en la figura N° 4. Una ecuacion
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sencilla con una precision adecuada para la mayoria de los
calculos de ingenieria esta dada por la ecuacion 1 Spencer (1971),
citado por Igbal (1983), proporciona una ecuacion mas precisa
(£ 0,01 %) en la forma de la ecuacion 2:

360n (1)
Gon = Ggc (1 + 0,033 cos 365 )

G = Goc(1,000110 + 0,034221 cos T + 0,001280 sin T (2)
+0,000719 cos 2I' + 0,000077 sin 2I)

Donde G,, es la radiacion incidente extraterrestre sobre el plano

normal a la radiacion en el enésimo dia del afio y I esta dado por:

360 (3)

1 420

1400 \ /
1380 \ /

TN /

1340 \ /

N Y

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Set Oct Nov Dic

Meses del Afio
Figura N° 4. Variacién de la radiacion solar extraterrestre en el
tiempo de un ario en el hemisferio norte. (Fuente: Duffie y
Beckman, 2013).

G, W/m*

1320
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2.1.5. Definiciones

2.1.51.

2.1.5.2.

2.1.5.3.

Masa de aire

La relacion de la masa de la atmdsfera a través del cual pasa la
radiacion directa a la masa que pasaria a través de si el Sol
estuviera en el cenit (es decir, directamente encima de
la cabeza. Por lo tanto en el nivel del mar m = 1, cuando el Sol
esta en el cenit y m = 2 para un angulo cenit 8, de 60°. Para
angulos cenit de 0° a 70° a nivel del mar, una aproximacion
cercana se hace mediante la siguiente expresion (Duffie y
Beckman, 2013):

1
cos 8,

(4)

m =

Para angulos cenitales mas altos, el efecto de la curvatura de
la Tierra llega a ser significativa y debe tenerse en cuenta. Para
una informacion mas completa de la masa de aire, ver
Robinson (1966), Kondratyev (1969), o Garg (1982).

Radiacion directa

La radiacion solar recibida del Sol sin haber sido dispersada
por la atmésfera (para evitar confusiones de subindices entre
directa y difusa, se utilizd el subindice “b” de beam). (Duffie y
Beckman, 2013).

Radiacion difusa

La radiacion solar recibida del Sol después de su direccion ha
sido cambiada por la dispersion por la atmésfera. (Radiacion
difusa se hace referencia en alguna literatura meteorologica en
forma de radiacion cielo o la radiacion solar cielo; la definicidon
utilizada aqui distinguira la radiacion solar difusa de la radiacion

infrarroja emitida por la atmésfera). (Duffie y Beckman, 2013)
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2.1.5.4.

2.1.5.5.

2.1.5.6.

Radiacion solar total

La suma de la radiacion directa y difusa sobre la superficie.
(Las mediciones mas comunes de radiacion solar son radiacion
total sobre una superficie horizontal, a menudo referida como la

radiacion global sobre la superficie.) (Duffie y Beckman, 2013)

Irradiancia

Expresado en W/m?, es la velocidad a la que la energia
radiante es incidente sobre un area de superficie por unidad de
superficie. El simbolo G se utiliza para la irradiancia solar, con
subindices apropiados para directa, difusa, o la radiacion
espectral. (Duffie y Beckman, 2013)

Irradiacién o Exposicidon Radiante

Expresado en J/m?, es la energia incidente por unidad de area
en una superficie, que se encuentra por la integracion de la
irradiancia durante un tiempo especificado, por lo general una
hora o un dia. (Duffie y Beckman, 2013)

La insolacién es un término que se aplican especificamente a
la irradiacion de la energia solar. Se utiliza el simbolo H para la
insolacion de un dia. El simbolo I sirve para la insolacién de
una hora (o de otro periodo si se especifica). Los simbolos H e
I pueden representarse como directa, difusa o total y puede ser
en superficies de cualquier orientacién. (Duffie y Beckman,
2013)

Los subindices en G, H, I son los siguientes: o se refiere a la
radiacion por encima de la atmosfera terrestre, conocida como
radiacion extraterrestre, b y d se refieren a la radiacion directa
y difusa; T y n se refieren a la radiacién en un plano inclinado y
en un plano normal a la direccion de propagacion. Si no
aparece ni T ni n, la radiacion esta en un plano horizontal.
(Duffie y Beckman, 2013)

15



2.1.5.7.

2.1.5.8.

2.1.5.9.

Radiosidad o Exitancia Radiante
Expresado en W/m?, es la tasa en la cual energia radiante
deja una superficie por unidad de area por emision combinada,

reflexion y transmision. (Duffie y Beckman, 2013)

Potencia Emisiva o Exitancia-Propia Radiante

Expresado en W/m?, es la velocidad a la que la energia
radiante deja una superficie por unidad de area por emision
solamente. Cualquiera de estos términos de radiacion, excepto
la insolacion, se puede aplicar a cualquier rango de longitud de
onda especificada (por ejemplo, el espectro de energia solar) o
a la radiacion monocromatica. La insolacién se refiere solo a la
radiacion en el espectro de energia solar. (Duffie y Beckman,
2013)

Tiempo solar (tiempo definido por la posicién del Sol)

El tiempo basado en el movimiento angular aparente del Sol en
el cielo con el mediodia solar cuando el Sol cruza el meridiano
del observador. (Duffie y Beckman, 2013)

El tiempo solar es utilizado en todas las relaciones de angulo
solar; no coincide con el tiempo del reloj local. Es necesario
convertir la hora estandar al tiempo solar mediante la aplicacion
de dos correcciones. En primer lugar, hay una constante
correccion para la diferencia de longitud entre el meridiano del
observador (longitud) y el meridiano en que se basa la hora
local. El Sol tarda 4 min en transversal 1° de longitud. La
segunda correccidn es a partir de la ecuacion del tiempo, que
toma en cuenta las perturbaciones en la velocidad de rotacién
de la Tierra el cual afectan el tiempo que el Sol cruza el
meridiano del observador. La diferencia en minutos entre el

tiempo solar y el tiempo estandar es (Duffie y Beckman, 2013):

Tiempo Solar — Tiempo Estandar = 4(Lg; — Lipe) + E ()
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Donde Lg; es el meridiano estandar para la zona horaria local, L;,.
es la longitud de la ubicacion en cuestion, las longitudes estan en
grados Oeste, es decir 0 < L < 360°. El parametro E es la ecuaciéon
del tiempo (en minutos) de la figura N° 5 o ecuacion 6 [de Spencer
(1971), citado por Igbal (1983)]:

E = 229,2(0,000075 + 0,001868 cos I — 0,032077 sinT (6)
—0,014615 cos 2I' — 0,04089 sin 2T

Donde I' es encontrado de la ecuacién 3 y n es el enésimo dia del
afo. Por lo tanto 1 < n < 365. Tenga en cuenta que la ecuacién del
tiempo y el desplazamiento desde el meridiano estandar estan
ambos en minutos y que hay una diferencia de 60 minutos entre el
horario de verano y la hora estandar. El tiempo se especifica
normalmente en horas y minutos. Se debe tener cuidado en la

aplicacion de las correcciones, que pueden sumar mas de 60 min.

TN

; N

vt =

e
P

Ecuacion del tiempo (min)
|
u

\ N
%

N

|
[y
=]

—15

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct Nov Dic
Meses del Aiio
Figura N° 5. Ecuacién del tiempo en minutos en funcién del tiempo
de un afio en el hemisferio norte. (Fuente: Duffie y Beckman,
2013).
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2.1.6. Direccion de la radiacién directa
Las relaciones geométricas entre un plano de cualquier orientacion
particular con respecto a la Tierra en cualquier momento (si ese
plano es fijo 0 en movimiento con relacion a la Tierra) y la radiacion
directa entrante, es decir, la posicion del Sol con respecto a ese
plano, puede ser descrito en términos de varios angulos (Benford y

Bock, 1939). Algunos de los angulos se indican en la figura N° 6.

Cenit

Normala la superficie
horizontal

(b)

Figura N° 6. (a) Angulo cenit, angulo de inclinacion, angulo azimut
de la superficie y angulo de azimut solar para una superficie
inclinada. (b) Vista en planta que muestra el angulo de azimut
solar. (Fuente: Benford and Bock, 1939).

Los angulos y un conjunto de convenciones de simbolos

consistentes son los siguientes (Duffie y Beckman, 2013):

Latitud (A). La posicion angular al norte o al sur del ecuador, al
norte positiva; —90° < A1 < 90°

Declinacion (8). La posicién angular del Sol al mediodia solar (es
decir, cuando el Sol esta en el meridiano local) con respecto al

plano del ecuador, al norte positiva; —23,45° < § < 23,45°
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Inclinacion (B). El angulo entre el plano de la superficie en
cuestion y la horizontal 0° < g < 180° (8 > 90° significa que la
superficie tiene una componente orientada hacia abajo.)

Angulo azimut de la superficie (). La desviacion de la
proyeccion sobre un plano horizontal de la normal a la superficie
desde el meridiano local, con cero justo en el sur, este negativo y
oeste positivo.

Angulo horario (w). El desplazamiento angular del Sol al este o al
oeste del meridiano local debido a la rotacion de la Tierra sobre su
eje en 15° por hora; mafiana negativo, tarde positivo.

Angulo de incidencia (8). El angulo entre la radiacién directa

sobre una superficie y la normal a dicha superficie.

Angulos adicionales definidos que describen la posicién del Sol en

el cielo:

Angulo cenit (8,). El angulo entre la vertical y la linea del Sol, es
decir, el angulo de incidencia de la radiacion del haz sobre una
superficie horizontal.

Angulo de altitud solar (a,). El angulo entre la horizontal y la linea
del Sol, es decir, el complemento del angulo cenit.

Angulo de azimut solar (y,). El desplazamiento angular del sur de
la proyeccion de radiacion directa en el plano horizontal, se
muestra en la figura N° 6. Desplazamientos al este del sur son

negativos y al oeste del sur son positivos.

Puede encontrarse la declinacion § de la ecuacidon aproximada de
Cooper (1969):

284+n) (7)

6 = 23,45 sin (360 365

O a partir de la ecuacidon mas precisa (error < 0,035°) [de Spencer
(1971), citado por Igbal (1983)]:
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§ = (180/m)(0,006918 — 0,399912 cos T + 0,070257 sinT
— 0,006758 cos 2I' + 0,000907 sin 2T
—0,002697 cos 3T + 0,00148 sin 3T

(8)

Donde I' se obtiene de la ecuacién 3 y el dia enésimo del afio n se

puede obtener convenientemente con la ayuda de la Tabla N° 3.

Tabla N° 3. Dias promedio para los meses y los valores de n por
Meses recomendados 2. (Fuente: Klein, 1977).2

Meses del | nparaeli—ésimo | Para el dia promedio del mes
Ano dia del mes Fecha n [
Enero i 17 17 —-20,9
Febrero 31+ 16 47 —-13,0
Marzo 59+ 16 75 -24
Abril 90 + i 15 105 9,4
Mayo 120+ 15 135 18,8
Junio 151+ 11 162 23,1
Julio 181+ 17 198 21,2
Agosto 212+ 16 228 13,5
Setiembre 243 +1i 15 258 2,2
Octubre 273 +1i 15 288 -9,6
Noviembre 304+ 14 318 —-18,9
Diciembre 334+ 10 344 —-23,0

2 No utilizar para |A| > 66.5 °

La variacién en la distancia Tierra-Sol (como se indica en la
seccion 2.1.4), la ecuacion del tiempo E (como se indica en la
seccion 2.1.5), y la declinacién son todos continuamente variable
en funcién del tiempo del afio. Para muchos fines de calculo se
acostumbra a expresar la época del ano en términos de n, el dia
del ano, y por lo tanto como un entero entre 1 y 365. Las
ecuaciones 1, 2, 3, 6, 7 y 8 podrian ser utilizado con valores no
enteros de n. Tenga en cuenta que la tasa maxima de cambio de
declinacién es de alrededor de 0,4° por dia. El uso de valores
enteros de n es adecuada para la mayoria de los célculos de

ingenieria. (Duffie y Beckman, 2013)

Hay un conjunto de relaciones utiles entre estos angulos.

ecuaciones que relacionan el angulo de incidencia de la radiacion
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directa sobre una superficie 8, a los otros angulos son (Duffie y
Beckman, 2013):

cos @ = sind sinAcos f — sind cos Asin S cos ¢
+ cos 6 cos A cos f cos w (9)
+ cos 6 sin A sin § cos ¢ cos w
+ cos 6 sin f§ sin ¢ sin w

cos 8 = cos 8, sin B + sin 8, sin 8 cos(ys — @) (10)

El angulo 6 puede exceder de 90°, lo que significa que el Sol esta
detras de la superficie. Ademas, al utilizar la ecuacién 9, es
necesario asegurarse de que la Tierra no esta bloqueando el Sol
(es decir, que el angulo horario es entre la salida y la puesta del
Sol).

Hay varios casos que ocurren comunmente, para lo cual se
simplifica la ecuacion 9. Para superficies fijas inclinadas hacia el
sur o el norte, es decir, con un angulo de azimut de la superficie ¢
de 0° o 180° (una situacion muy comun para los colectores solares
planos fijos), el ultimo término se retira. (Duffie y Beckman, 2013)

Para superficies verticales, f = 90° y la ecuacion se convierte en:

cos @ = —sind cos A cos @ + cos d sin A cos ¢ cos w (11)
+ cos§ sing sinw

Para superficies horizontales, el angulo de incidencia es el angulo
cenital del Sol 6,. Su valor debe estar entre 0° y 90°, cuando el Sol
esta sobre el horizonte. Para esta situacién, g = 0° y la ecuacion 9

se convierte (Duffie y Beckman, 2013):

cos 8, = cosAcosd cosw + sinAsind (12)

El angulo de azimut solar y,, puede tener valores en el rango de
180° a —180°. Para latitudes norte o sur entre 23,45° y 66,45°, y;
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estara entre 90° y —90° para los dias de menos de 12h de
duracion; para los dias con mas de 12 horas entre el amanecer y el
atardecer, y, sera superior a 90° o inferior a —90° temprano y tarde
en el dia cuando el Sol esta al norte de la linea este-oeste en el
hemisferio norte o sur de la linea este-oeste en el hemisferio sur.
Para latitudes tropicales, y; puede tener cualquier valor cuando § —
A es positivo en el hemisferio norte o negativo en el sur, por
ejemplo, justo antes del mediodia en 2 = 10°y § = 20°, y, = —180°
y justo después del mediodia y, = +180°. Por lo tanto y, es
negativo cuando el angulo horario es negativo y positivo cuando el
angulo horario es positivo. La funcion de signo en la ecuacion 13 es
igual a +1 si w es positivo y es igual a —1 si w es negativo (Duffie y
Beckman, 2013):

¥s = sign(w) |cos™* (COS 6, sind — sin 5>| (13)

sinf, —cos A

Relaciones utiles para el angulo de incidencia de superficies
inclinadas hacia el norte o hacia el sur se puede derivar del hecho
de que la superficie con inclinacion g hacia el norte o sur tiene la
misma relacion angular a la radiacién directa como una superficie
horizontal a una latitud artificial de A — S. La relacién se muestra en

la figura N° 7 para el hemisferio norte.

Horizontal

Normal
e B o ——
Radiacién
directa
3
Normal
e

Radiacién

directa

A= ECUADOR

l

Figura 7. Seccion de la Tierra que muestra 3, 6, A y A — [ para una
superficie orientada hacia el sur. (Fuente: Duffie y Beckman, 2013).
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Modificando la ecuacion 12, produciendo (Duffie y Beckman, 2013):

cos @ = cos(A — B) cosd cosw + sin(A — B) sin§ (14)

Para el hemisferio sur modificar la ecuacion mediante la sustitucion
de A — f por 1 + 3, de acuerdo con las convenciones de signos de
Ay 8, se tiene (Duffie y Beckman, 2013):

cos 6 = cos(A + B) cos § cos w + sin(A + B) sind (15)

Para el caso especial de mediodia solar, para la superficie
inclinada orientada al sur en el hemisferio norte (Duffie y Beckman,
2013):

Hnoonzl/l_a_ﬁl (16)

Y para el hemisferio sur:

gnoonzl_/l‘l'é‘_ﬁl (17)

Donde g =0, el angulo de incidencia es el angulo cenit, para el

hemisferio norte es (Duffie y Beckman, 2013):

ez,noon = M - 5' (18)

Y para el hemisferio sur:

Hz,noon = |_A + 5' (19)
La ecuacién 12 puede ser resuelto para el angulo horario de
atardecer w,, cuando 6, = 90° (Duffie y Beckman, 2013):

sinAsind
costz—mz—tanltanS (20)
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El angulo horario del amanecer es el negativo del angulo horario
del atardecer. También se deduce que el numero de horas de luz
es dada por (Duffie y Beckman, 2013):
A (21)
N = Ecos (—tanAtand)
Un nomograma conveniente para determinar la duracion del dia ha
sido ideado por Whillier (1965) y se muestra en la figura N° 8. La
informacion sobre la latitud y declinacién de cualquiera de los
hemisferios conduce directamente a horas de salida y puesta de

Sol y la duracién del dia.

Invierno —r

Duracién del dia{
verano — 16 15 14 13 12

Horadel ocaso { Invierno
verano
1
20 \ \
10
: / \
f% \
g 0 1 Ejemplo
S / \ Latitud 50°
& Declinacién 21°
l, \ Ocaso 7:50 PM (verano)
-10 4:10 PM (invierno)
/ \ Duraciéndel dia 15.7 hr (verano)
/ 8.3 hr (invierno)
-20 // A \
Ene Feb Mar Abr May Jun jul Ago Set Oct Nov Dic \
Mes
] 10 20 30 40 50
|l Ll I AL LAY l LA Al I Liil I 1.4 0 1 l Ll Al [ L1l l LA 1 Ll I LAl Ll I 1 1 A L 1
Latitud

Figura N° 8. Monograma para determinar la hora del ocaso y
duracion del dia. (Fuente: Whillier, 1965).

Un angulo adicional de interés es el angulo del perfil de radiacion
directa en un plano receptor R que tiene un angulo de azimut de la
superficie ¢. Este es la proyeccidon del angulo de altitud solar en un
plano vertical perpendicular al plano en cuestion. Expresado de

otra manera, es el angulo a través del cual un plano que es
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inicialmente horizontal se debe girar alrededor de un eje en el plano
de la superficie en cuestion con el fin de incluir el Sol. El angulo de
altitud solar ag (es decir, el angulo EAD en la figura N° 9) y el
angulo de perfil a,, (es decir, el angulo fab en la figura N° 9) para el
plano R se muestran en la Figura 9. El plano adef en la figura N° 9
incluye el Sol. Tenga en cuenta que la altura solar y el angulo de
perfil son los mismos cuando el Sol esta en un plano perpendicular
a la superficie R (por ejemplo, a mediodia solar para una superficie
con un angulo de azimut superficie de 0° o 180°). El angulo de perfil
es util en el calculo de sombreado por voladizos y se puede

determinar a partir de (Duffie y Beckman, 2013):

tan ag

tana, = ——— (22)
P cos(ys — ¢)
Cenit$
Sol
g
h R
c ¥s
C/ .’%Sur
B apL/
v !
a

Figura N° 9. El angulo de altitud solar a; (£EAD) y el angulo de
perfil a,, (£fab) para la superficie R. (Fuente: Duffie y Beckman,
2013).

Los angulos de azimut y altitud solar estan tabulados en funcién de
la latitud, declinacién, y el angulo horario por la U.S. Hydrographic
Office (1940). ecuaciones exactas estan disponibles en el sitio web
de la National Renewable Energy Laboratory. La informacion sobre
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21.7.

la posicién del Sol en el cielo también esta disponible con menos
precision pero con facil acceso a diversos tipos de graficos. Es
necesario tener cuidado en la interpretaciéon de informacién de
otras fuentes, ya que la nomenclatura, definiciones y convenciones
de signos pueden variar de los que se utilizan aqui (Duffie y
Beckman, 2013).

Relacién de la radiacion directa sobre la superficie inclinada y
superficie horizontal

Para los fines de disefio de proceso solar y los calculos de
rendimiento, a menudo es necesario calcular la radiacion horaria
sobre una superficie inclinada de un colector a partir de mediciones
o estimaciones de la radiacion solar sobre una superficie horizontal.
Los datos mas comunmente disponibles son la radiacion total por
horas o dias sobre la superficie horizontal, mientras que la
necesidad es por la radiacion directa y difusa sobre el plano de un
colector (Duffie y Beckman, 2013).

El factor geométrico R,, es la relacidon de radiacion directa sobre la
superficie inclinada para que sobre una superficie horizontal en
cualquier momento, puede ser calculado exactamente por el uso
apropiado de la ecuacion 9. La figura N° 10 indica el angulo de
incidencia de radiacion directa sobre la superficie horizontal e
inclinada. La relacion G,r/G, es dada por (Duffie y Beckman,
2013):

_Gpr  Gppcosd cos 0

= = (23)
G, GppcosB, cosd,

Ry

cos B y cos 6, son ambos determinados por la ecuacion 9 (o de las

ecuaciones derivadas de éstas).
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Figura N° 10. Radiacion directa sobre supetrficie horizontal e
inclinada. (Fuente: Duffie y Beckman, 2013).

El angulo azimut Optimo para colectores de placa plana es
generalmente 0° en el hemisferio norte (0 180° en el hemisferio
sur). Por lo tanto es una situacion comun que ¢ = 0° (0 180°). En
este caso, las ecuaciones 12, 14 y 15 se pueden utilizar para
determinar cos8, y cosf, respectivamente, lo que lleva en el
hemisferio norte, para ¢ = 0°, a (Hottel y Woertz, 1942):

cos(A — ) cosé cosw + sin(Ad — ) sind (24)
Rb =

cosAcosd cosw + sinAsind
En el hemisferio sur, ¢ = 180 ° y la ecuacion es:

_ cos(A+ B)cosé cosw +sin(Ad + ) sind (25)
B cosAcosd cosw + sinAsinéd

b

Un caso especial de interés es Ry, 50, |a relacion de las superficies
orientadas al sur al mediodia solar. De las ecuaciones 16 y 18,

para el hemisferio norte (Duffie y Beckman, 2013):

cos|A — & — B

= (26)
Rb,noon COSM—(Sl
Para el hemisferio sur, a partir de las ecuaciones 17 y 19:
cos|—A+ 8 — B (27)

R =
bnoon cos|—A + &
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Hottel y Woertz (1942) senalaron que la ecuacion 24 proporciona
un comodo método de calculo de R, para los casos mas comunes.
Los calculos de rendimiento de proceso solar se realizan muy a
menudo sobre una base cada hora. Los graficos cos 8, aparecen
por los puntos medios de horas antes y después del mediodia
solar, y los valores de R, de ellos se aplican a esas horas. (Este
procedimiento es satisfactorio durante mas horas del dia, pero en
horas que incluyen el amanecer y el atardecer, pueden obtenerse
valores representativos del R,,. La captacion solar en esas horas es
lo mas a menudo cero o una parte insignificante de la produccion
total del colector diaria. Sin embargo, se debe tener cuidado de que
no se utilizan productos poco irreales de R,, y radiacion directa I,.
Es posible utilizando la ecuacion 24 la construccion de graficas que
muestran los efectos de inclinacién del colector de R, para
diferentes épocas del afio y el dia. La figura N° 11 muestra un
grafico de este tipo para una latitud de 40° y una inclinacion de
colector de 50°. Muestra que aumentos muy grandes en la
radiacion directa incidente se tuvo por la inclinacion de una

superficie receptora hacia el Ecuador (Duffie y Beckman, 2013).

30 T | I

+35
+ 4,5
1,
+ 2,
o 20 -
@
Q
(=]
-~
@ + 05
w
Q
(=]
Il
=
= 1.0 \
155

0,0 l L l l
20 -10 0 10 20

Declinacion (°)
Figura N° 11. Relacién R, para una superficie con una inclinacion
de 50° hacia el sur a 40° de latitud, para varias horas a partir del
mediodia. (Fuente: Duffie y Beckman, 2013).
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2.1.8.

La ecuacién 23 también se puede aplicar a otro que los de
colectores de placa plana fija. (Duffie y Beckman, 2013)

Sombreado

Hay tres tipos de problemas de sombreado, se producen con tanta
frecuencia que se necesitan métodos para hacer frente a ellos. El
primero es el sombreado de un colector, ventana, u otro receptor
de arboles cercanos, edificios u otros obstaculos. Las geometrias
pueden ser irregulares, y los calculos sistematicos de sombreado
del receptor en cuestion pueden ser dificiles. Se recurre a los
diagramas de la posicion del Sol en el cielo, por ejemplo, graficos
de a, altitud solares frente a y, azimut solar, en el que formas de
las obstrucciones (perfiles de sombreado) se pueden superponer
para determinar cuando la trayectoria desde el Sol para hacia el
punto en cuestidon esta bloqueado. El segundo tipo incluye el
sombreado de colectores en otros, ya que la primera fila de multiple
filas arreglados por los colectores, produce sombras en la fila
contigua. El tercero incluye el sombreado de ventanas por
voladizos y aleros en paredes. Cuando las geometrias son
regulares, el sombreado es susceptible de calcular, y los resultados
pueden presentarse en forma general (Duffie y Beckman, 2013).

En cualquier punto en el tiempo y en una latitud en particular 1, § y
w son fijos. A partir de las ecuaciones en la seccién 2.1.6, el angulo
cenital 6, o angulo de altitud solar a; y el angulo de azimut y;
solares se pueden calcular. Una grafica de la posicidon solar 6, y a,
frente y, para latitudes de + 45° se muestra en la figura N° 12
(Duffie y Beckman, 2013).

Las lineas de declinacion constante son etiquetadas por las fechas
de la media de dias de los meses de la Tabla N° 3. También se
muestran las lineas de angulos horarios constantes marcadas por
horas (Duffie y Beckman, 2013).
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Angulo azimut solar, Vs

Figura N° 12. Grafico de la posicion solar para una latitud de + 45°.
El angulo de altitud solar y angulo de azimut solar son funcién de la
declinacion y angulo horario, indicados en el grafico por fechas y
hora. Los datos mostrados son en el hemisferio norte. (Fuente:
Duffie y Beckman).

La posicion angular de edificios, alero de pared, salientes, u otras
obstrucciones se puede introducir en la misma grafica. Por ejemplo,
como se observa por Mazria (1979) y Anderson (1982), si un
edificio u otra obstruccion de dimensiones y orientacién conocidas
se encuentra a una distancia conocida desde el punto de interés
(es decir, el receptor, colector, o una ventana), las coordenadas
angulares que corresponden a los angulos de altitud y azimut de
puntos sobre la obstruccion (angulo azimut y, y angulo altitud «)
se pueden calcular a partir de consideraciones trigonométricas.
Alternativamente, las mediciones de angulos de altitud y azimut se
pueden hacer en el sitio de un receptor propuesto y los angulos se
representan en el grafico de posicion solar. Instrumentos son
disponibles para medir los angulos.

Puede haber algo de libertad en la seleccion de puntos para ser
utilizado en el trazado de coordenadas del objeto, y el calculo
puede ser hecho mas facil mediante la seleccion de los puntos mas
apropiados.  Aplicaciones de la trigonometria  siempre

proporcionaran la informacion necesaria. Para obstaculos como
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edificios, los puntos seleccionados deben incluir esquinas o limites
que definen el grado de obstruccion (Duffie y Beckman, 2013).

En la discusion anterior esta implicita la idea de que la posicion
solar en un punto en el tiempo puede ser representada por un
punto de ubicacidn. Los colectores y los receptores tienen un
tamano finito, lo que un punto en una gran superficie receptora "ve"
no puede ser igual a lo que otro punto ve. El problema es a
menudo para determinar la cantidad de radiacién directa en un
receptor. Si el sombreado de las obstrucciones esta lejos del
receptor en relacién a su tamano, por lo que las sombras tienden a
moverse a través del receptor rapidamente y el receptor es o bien
sombreada o no sombreado, el receptor puede considerarse como
un punto. Si un receptor esta parcialmente sombreado, se puede
considerar que consisten en una serie de areas mas pequenas,
cada una de las cuales estd sombreado o no sombreado. O
integracion en el area del receptor puede realizarse para
determinar efectos de sombreado. Estas integraciones se han
realizado para los casos especiales de voladizos y aleros en pared.
Voladizos y aleros de pared son elementos arquitectonicos que se
aplican a edificios para sombrear ventanas de la radiacion directa.
Las cartas de la posicion solar pueden utilizarse para determinar
cuando se sombrean los puntos en el receptor. La obstruccion en el
caso de un alero y los tiempos cuando el punto esta sombreado de
radiacion directa, son los tiempos correspondientes a las areas por
encima de la linea. Este procedimiento se puede utilizar para
voladizos de cualquiera de longitud finita o infinita. Los mismos
conceptos se pueden aplicar a los aleros en pared (Duffie y
Beckman, 2013).

Un voladizo se muestra en la seccion transversal en la figura N° 13
(a) para la situacion mas comun de una ventana vertical. La
proyeccion P es la distancia horizontal desde el plano de la ventana
hasta el borde exterior del voladizo. El hueco G es la distancia

vertical desde la parte superior de la ventana hacia el plano
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horizontal que incluye el borde exterior del voladizo. La altura H es
la dimension vertical de la ventana. (Duffie y Beckman, 2013)

El concepto de los planos de sombreado se introdujo por Jones
(1980) como una forma util de considerar sombreado por voladizos
donde los efectos finales son insignificantes. Dos planos de sombra
estan marcados en la figura N° 13(b). El angulo de incidencia de la
radiacion directa sobre un plano sombreado puede ser calculado a
partir de su angulo azimut de la superficie ¢ y su angulo de
inclinacién = 90 + ¢ por la ecuacion 9 o equivalente. El angulo ¢
del plano sombreado 1 es tan™![P/(G + H)] y para el plano

sombreado 2 es tan"1(P/G). Tenga en cuenta que si el angulo de
perfil «a, es inferior al 90 - v, la superficie exterior del plano

sombreado “vera” el Sol y la radiacién directa, llegaria al receptor
(Jones, 1980). (Duffie y Beckman, 2013).

(@) (b)

Figura N° 13. (a)Seccion transversal de un voladizo largo
mostrando la proyeccion, hueco y altura. (b) Secciéon que muestra
planos de sombreado. (Fuente: Duffie y Beckman, 2013).

Se necesitan calculos de sombreado cuando los colectores de
placa plana estan dispuestos en filas. Normalmente, la primera fila

es sin obstaculos, pero la segunda fila puede ser sombreada en
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parte por el primero, el tercero por la segunda, y asi
sucesivamente. Esta disposicion de los colectores se muestra en

seccion transversal en la figura N° 14. (Duffie y Beckman, 2013)

Figura N° 14. Seccion de dos filas de un arreglo de colector de
multiples filas. (Fuente: Duffie y Beckman, 2013).

Para el caso en que los colectores son de largo alcance en lo que
los efectos finales son insignificantes, el angulo de perfil
proporciona un medio util para determinar el sombreado. Siempre y
cuando el angulo de perfil es mayor que el angulo CAB, ningun
punto en la fila N sera sombreado por fila M. Si el angulo de perfil
en un punto en el tiempo es CA'B" y es menor que CAB, la parte
de la fila N debajo del punto A" sera la sombra de la radiacion
directa (Duffie y Beckman, 2013).

2.1.9. Radiacion extraterrestre sobre la superficie horizontal

Varios tipos de calculos de radiacion mas convenientemente se
realizan utilizando los niveles de radiacién normalizada, es decir, la
relacion del nivel de radiacion a la radiacién tedricamente posible
que estaria disponible si no hubiera atmosfera. Para estos calculos,
necesitamos un método de calculo de la radiacidon extraterrestre.
En cualquier momento, la radiacion solar incidente sobre un plano
horizontal fuera de la atmésfera es la radiacién solar incidente
normal dado por la ecuacion 1 dividido por R, (Duffie y Beckman,
2013):
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360n
Go = Goe (1 +0,0033 cos )cos 0, (28)
365
Donde G, es la constante solar y n es el dia enésimo del afo.
Combinando la ecuacién 12 para cos 8, con la ecuacién 28 da G,
para una superficie horizontal en cualquier momento entre la salida

y la puesta del Sol (Duffie y Beckman, 2013):

(29)

Gy = Gy (1 + 0,0033 cos 33660:) (cos¢@ cosé cosw + sin g sin §)
A menudo es necesario para el calculo de la radiacion solar diaria
para tener la radiacion extraterrestre diaria integrada en una
superficie horizontal H,. Esto se obtiene integrando la ecuacién 29
durante el periodo desde la salida hasta la puesta del Sol. Si G,
esta en vatios por metro cuadrado, H, diaria en julios por metro
cuadrado por dia es (Duffie y Beckman, 2013):

24x3600G,, 360n
H, = T(1 +0,033 cos =

) (cos ¢ cos § sin wy
(30)

+T[wS . - 5
18051n(psm )

Donde w, es el angulo horario de la puesta del Sol, en grados, de
la ecuacion 20.

La media diaria de radiacion extraterrestre mensual H, es una
cantidad util. Para latitudes en el rango de 60° a —60° se puede
calcular con la ecuacion 30 usando n y § para el dia medio del mes
de la Tabla N° 3. La radiacién media H, se representa como una
funcién de la latitud para los hemisferios norte y sur en la figura N°
15. Las curvas son para las fechas que dan la radiacion media para
el mes y éste muestra H,. Los valores de H, para cualquier dia
pueden estimarse por interpolacion. (Duffie y Beckman, 2013). Los
valores exactos de H, para todas las latitudes se dan en la Tabla
N° 4.
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Figura N° 15. Radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie
horizontal. La curva es para los dias medios del mes de la Tabla N°

Tabla N° 4. Radiacion extraterrestre diaria promedio mensual,

Hy, diario Mj/m?

50

30,

20

190

U I I IR I R I R RN R
g 11-juﬂj/ 3
e s
= N &\\\\ 16 — Ago 3
3 \\\x\\ \\\ 3
E \x\\\\\ TNty
TN VNN
- 7 RN N,
g i \\\\2‘\5

Latitud Norte (°)

3. (Fuente: Duffie y Beckman, 2013).

MJ/m?. (Fuente Duffie y Beckman, 2013).

A

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
-5

0,0

0,0

0,0

0,0

0,1

1,2

3,5

6,2

9,1

12,2
15,3
18,3
21,3
24,2
27,0
29,6
32,0
34,2
36,2
38,0
39,5
40,8
41,8
42,5
43,0
43,2
43,1
42,8
42,3
41,7
41,0
40,5
40,8
41,9
42,7
43,2
43,3

0,0
0,0
0,0
0,7
2,7
5,4
8,3
11,3
14,4
17,4
20,3
23,1
25,7
28,2
30,5
32,6
34,4
36,0
37,4
38,5
39,3
39,8
40,0
40,0
39,7
39,1
38,2
37,1
35,7
34,1
32,4
30,6
28,8
27,6
27,4

1,2
2,2
4,7
7,8
10,9
13,9
16,9
19,8
22,5
25,1
27,4
29,6
31,5
33,2
34,7
35,9
36,8
37,5
37,8
37,9
37,7
37,2
36,4
35,4
34,0
32,5
30,6
28,6
26,3
23,9
21,2
18,5
15,6
12,6
9,7

27,7 7,2
27,8 6,2

19,3
19,2
19,6
21,0
23,1
25,4
27,6
29,6
31,5
33,2
34,6
35,8
36,8
37,5
37,9
38,0
37,9
37,4
36,7
35,8
34,5
33,0
31,3
29,3
27,2
24,8
22,3
19,6
16,8
13,9
10,9
7,9
5,0
2,4
0,6
0,0
0,0

37,2
37,0
36,6
35,9
35,3
35,7
36,6
37,6
38,5
39,2
39,7
40,0
40,0
39,8
39,3
38,5
37,5
36,3
34,8
33,0
31,1
28,9
26,6
24,1
21,4
18,6
15,8
12,9
10,0
7,2
4,5
2,1
0,4
0,0
0,0
0,0
0,0

44,8
44,7
44,2
43,3
42,1
41,0
41,0
41,3
41,5
41,7
41,7
41,5
41,1
40,4
39,5
38,4
37,0
35,3
33,5
31,4
29,2
26,8
24,2
21,5
18,7
15,8
12,9
10,0
7,2
45
2,2
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

41,2
41,0
40,5
39,8
38,7
38,3
38,8
39,4
40,0
40,4
40,6
40,6
40,4
40,0
39,3
38,3
37,1
35,6
34,0
32,1
29,9
27,6
25,2
22,6
19,9
17,0
14,2
11,3
8,4
5,7
3,1
1,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

26,5
26,4
26,1
26,3
27,5
29,2
30,9
32,6
34,1
35,3
36,4
37,3
37,8
38,2
38,2
38,0
37,5
36,7
35,7
34,4
32,9
31,1
29,1
27,0
24,6
22,1
19,4
16,6
13,8
10,9
8,0

5,2

2,6

0,8

0,0

0,0

0,0

5,4
6,4
9,0
11,9
14,8
17,7
20,5
32,1
25,5
27,8
29,8
31,7
33,2
34,6
35,6
36,4
37,0
37,
37,2
36,9
36,3
35,4
34,3
32,9
31,2
29,3
27,2
24,9
22,4
19,8
17,0
14,1
11,1
8,0
5,0
2,4
1,4

0,0

0,0

0,6

2,2

4,9

7,8

10,8
13,8
16,7
19,6
22,4
25,0
27,4
29,6
31,6
33,4
35,0
36,3
37,3
38,0
38,5
38,7
38,6
38,2
37,6
36,6
35,5
34,0
32,4
30,5
28,4
26,2
24,0
21,9
20,6
20,3
20,4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,3

2,0

4,5

7,3

10,3
13,3
16,4
19,3
22,2
25,0
27,7
30,1
32,4
34,5
36,3
37,9
39,3
40,4
41,2
41,7
42,0
42,0
41,7
41,2
40,5
39,6
38,7
37,8
37,4
38,1
38,8
39,3
39,4

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
2,3
4,8
7,7
10,7
13,7
16,8
19,9
22,9
25,8
28,5
31,1
33,5
35,7
37,6
39,4
40,9
42,1
43,1
43,8
44,2
44,5
44,5
44,3
44,0
43,7
43,7
44,9
46,2
47,1
47,6
47,8
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Es también de interés para calcular la radiacion extraterrestre sobre
una superficie horizontal para un periodo horas. La integracion de
la ecuacion 29 durante un periodo comprendido entre los angulos

horarios w; y w, que definen una hora (donde w, es el mas

grande):
12x3600G, 360n ) )
l[f=—— (1 + 0,033 cos ) [cos @ cos § (sinw, — sinw;)
T 365 (31 )
Msin sin 6]
180 ¢

Los limites w; y w, pueden definir un tiempo que no sea una hora.

La radiaciéon extraterrestre horaria también se puede aproximar por
lo escrito en la ecuacidén 29 en términos de I, evaluando w en el
punto medio de la hora. Las diferencias entre la radiacion horaria
calculados por estos dos métodos sera ligeramente mas grande a
veces cerca del amanecer y el atardecer, pero aun son pequefos.
Para periodos de tiempo mas grandes, las diferencias se hacen

mas grandes. (Duffie y Beckman, 2013)

2.2. Medicion de la radiacion solar

2.2.1. Piranémetro
Un pirandémetro es un instrumento para medir radiacién solar total
atmosférica (directa mas difusa), usualmente sobre una superficie
horizontal y es a partir de estos instrumentos que se obtiene la
mayoria de datos disponible sobre radiacion solar. Si se sombrea la
radiacion directa por un disco o anillo de sombra, el pirandmetro
mide radiacion difusa. Los detectores para estos instrumentos
deben tener una respuesta independiente de la longitud de onda de
la radiacién sobre el espectro de la energia solar. Ademas, deben
tener una respuesta independiente del angulo de incidencia de la
radiacion solar. Los detectores de la mayoria de los piranémetros
estan cubiertos con una o dos cubiertas de vidrio hemisféricas para
protegerlos del viento y otros efectos extraios; las cubiertas deben
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ser muy uniforme en espesor a fin de no causar distribucion
desigual de la radiacion sobre los detectores. Estos factores se
discuten en mas detalle por Coulson (1975).

El piranémetro espectral de precision (PSP) utiliza un detector
termopila, dos cubiertas esmeriladas hemisféricas concéntricas
oOpticamente, la compensacion de temperatura que resulta en
dependencia de la temperatura de 0,5 % a partir de —20° a 40 °C.
[Mediciones de la irradiancia en bandas espectrales se pueden
hacer mediante el uso de filtros de paso de banda; el PSP puede
ser equipado con cupulas semiesféricas de vidrio de filtro para este
propésito. Ver Stewart y otros (1985) para obtener informaciéon y

referencias. Esto se muestra en la figura N° 16.

Figura N° 16. Pirandmetro de precision espectral (PSP) Delta Ohm.
(Fuente: Propia, 2016).

Los piranbmetros son generalmente calibrados frente a
pirhelidmetros estandar. Un método estandar ha sido establecido
en adelante en el Annals of the International Geophysical Year
(IGY, 19588), lo que requiere que se tomen las lecturas en los
momentos de cielos despejados, con el pirandmetro con sombra y
sin sombra, al mismo tiempo que las lecturas se toman con el
pirheliometro. Es aconsejable que el sombreado se realice por

medio de un disco sostenido, 1 m desde el pirandmetro con el disco
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solo lo suficientemente grande como para sombrear la cubierta de
vidrio. La constante de calibracion es entonces el cociente de la
diferencia en la salida del pirandmetro sombreada y sin sombrear a
la salida del pirhelidmetro multiplicada por la constante de
calibracion del pirhelidmetro cos8,, el angulo de incidencia de la
radiacion directa sobre el piranometro horizontal. El pirandémetro
estandar secundario se piensa que tiene una buena aproximacion
de + 1% cuando se calibra contra un pirhelidmetro estandar. La
comparacioén directa de la precision y los instrumentos de campo se
puede hacer para determinar la constante de calibracion de los
instrumentos de campo. (Duffie y Beckman, 2013).

Un pirandémetro produce un voltaje desde los detectores termopila
que es una funcion de la radiacion incidente. Es necesario el uso
de un potenciometro para detectar y registrar esta salida. Datos de
radiacion generalmente deben estar integrados en un periodo de
tiempo, como una hora o un dia. La integracion puede hacerse
mediante planimetria o por integradores electronicos. Se ha
estimado que con una calibracién frecuente y un uso cuidadoso y
razonable del pirandbmetro, las mediciones de radiacion podria ser
buenas dentro de + 5 %; errores de integracion incrementaria este
numero. Muchos de los datos de radiacién disponibles antes de
1975 probablemente no son tan bueno, gran parte debido a la
calibracion poco frecuentes y en algunos casos debido a la
insuficiencia de los procedimientos de integracion y poca
frecuencia de calibracion. (Duffie y Beckman, 2013).

Dos tipos adicionales de las mediciones se hacen con
Piranémetros: mediciones de la radiacion difusa en las superficies
horizontales y las mediciones de la radiaciébn solar sobre
superficies inclinadas. (Duffie y Beckman, 2013).

Las mediciones de la radiacion difusa se pueden hacer con
pirandmetros sombreando el instrumento de la radiacion directa.
Esto se hace generalmente por medio de un anillo de sombreado,

como se muestra en la figura N° 17.
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El anillo es usado para permitir el registro continuo de radiacion
difusa sin la necesidad de la continua colocacion de dispositivos de
sombreado mas pequefios; los ajustes deben hacerse sélo para el
cambio de declinacién y pueden hacerse todos los dias. El anillo da
sombra el pirandmetro desde parte de la radiacién difusa, y una
correccion de este sombreado debe ser estimada y aplicada a la
radiacion difusa observada (Drummond, 1956, 1964; IGY, 1958;
Coulson, 1975).

Figura N° 17. Pirandmetro con sombreado de anillo para captar la
radiacion difusa. (Fuente: Propia, 2016).

2.2.2. Datos de radiacion solar
Datos de radiacidn solar estan disponibles de diferentes maneras.
La siguiente informacion acerca de los datos de radiacion es
importante para su comprension y uso: saber si son mediciones
instantaneas (irradiancia) o los valores integrados sobre un cierto
periodo de tiempo (irradiacion) (normalmente hora o dia); el tiempo
o periodo de tiempo de las mediciones; si las mediciones son de
directa, difusa, o radiacion total; los instrumentos utilizados; la
orientacién de la superficie de recepcidén (normalmente horizontal, a

veces inclinada en una pendiente fija, o normal a la radiacion
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directa); si es un promedio, el periodo durante el cual se
promediaron (por ejemplo, promedios mensuales de radiacion
diaria).

La mayoria de estos instrumentos proporciona registros de
radiacion en funcidn del tiempo y no proporcionan por si mismas un
medio de integracion de los registros. Los datos fueron registrados
generalmente en una forma similar a la que se muestra en la figura

N° 18 y se integraron graficamente. (Duffie y Beckman, 2013).
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Tiempo solar
Figura N° 18. Radiacion solar total (directa y difusa) sobre una
superficie versus el tiempo para dia despejado y mayormente
nublado, latitud 43°, para dias cercano al equinoccio. (Fuente:
Duffie y Beckman, 2013)

Las incertidumbres en la integracion se suman a las incertidumbres
en respuesta al piranédmetro; la integracién electronica es ahora
muy utilizada. (Duffie y Beckman, 2013)

Hay dos tipos de datos de radiacion solar que estan ampliamente
disponibles. La primera es la radiacién total diaria promedio
mensual en una superficie horizontal H. La segunda es la radiacion
total por hora sobre una superficie horizontal I, por cada hora

durante periodos prolongados, tales como uno o mas afios. Las
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unidades tradicionales son calorias por centimetro cuadrado, las
mas utiles megajulios por metro cuadrado. Estos datos estan
disponibles en los servicios meteoroldgicos (por ejemplo, NSRDB,
1991-2005) y la literatura [por ejemplo de la Commission of the
European Communities (CEC) European Solar Radiation Atlas
(1984) y otros (1966a, 1966b)]. La OMM patrocina recopilacion de
datos de radiacion solar en el World Radiation Data Center; éstos
se publican en Solar Radiation and Radiation Balance Data (The
World Network), una publicacion anual.

La precision de algunos de los datos antes (1970) es generalmente
menor de lo deseable, debido a que los estandares de calibracién y
el cuidado en el uso de los instrumentos y la integracién no siempre
han sido adecuados. Mediciones recientes y las medias basadas
en ella son probablemente buenas al +5%. La mayoria de los
datos promedio mayores son probablemente no mas de + 10 %, y
para algunas estaciones una mejor estimacién puede ser + 20 %.
(Duffie y Beckman, 2013)

Para calcular el comportamiento dinamico de procesos y equipo de
energia solar y para las simulaciones de operacién de proceso a
largo plazo, se necesitan datos mas detallados de la radiacién solar
(relacionados con informacion meteorologica). (Duffie y Beckman,
2013)

2.3. Colectores solares de tubo de vacio

2.3.1. Definicion

El colector Solar es el elemento cuya funcidén es captar la energia
Solar que incide sobre la superficie y transferirla al fluido. Toda la
energia que incide sobre el colector no se considera como util, de
forma que mientras se calienta el fluido de trabajo se generan
pérdidas térmicas que sera lo que defina el rendimiento del
colector. (Reig, 2007)

El flujo de energia radiante que finalmente intercepta el colector,

proviene basicamente del rango visible del espectro solar
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(longitudes de onda entre 300 y 3000 nm) y es por naturaleza
variable con el tiempo. (Salguero, 2008)

Existen muchos tipos de colectores solares, y en esta investigacion
se eligio los de tubos de vacio. (Reig, 2007)

Cada colector de tubo de vacio consiste en la disposicion de tubos
en lineas paralelas formadas por un tubo exterior y otro interior o
de absorcion. Esta cubierto mediante una capa que absorbe la
energia solar, inhibiendo la pérdida por radiacién. Al evacuar el aire
y hacerles el vacio en el espacio que existe entre ambos tubos, se
evita pérdidas por conveccién y conduccion. Las propiedades
aislantes del vacio permiten reducir al minimo la dispersién del
calor al exterior y mantener un buen rendimiento incluso cuando la
temperatura exterior es baja. (Reig, 2007)

El vacio entre el tubo y el absorbedor provoca que las pérdidas por
conveccion se puedan considerar nulas cuando la presion en el
interior de los captadores es inferior a 1072 bar. En cambio, las
pérdidas por radiacion no disminuyen ya que éstas no dependen de
un medio fisico para su propagacion. Los tubos de vacio se
conectan entre si normalmente en paralelo. (Aven, 2008)

El vacio contribuye no solamente a la reduccion de las pérdidas,
sino también a minimizar la influencia de las condiciones climaticas
(condensacion, humedad, etc.) sobre los materiales empleados,
evitando su deterioro y mejorando asi la durabilidad. (Inygen,
2007).

Los colectores de vacio presentan un coeficiente O6ptico
normalmente comprendido entre 0,6 y 0,8 y un coeficiente de
pérdidas generalmente inferior a 1,5 W/m?K. Este coeficiente de
pérdidas es inferior al de los captadores planos, por lo que estos
captadores presentan rendimientos superiores a los de los
captadores planos para temperaturas de trabajo elevadas. (Aven,
2008).

Por su forma cilindrica, aprovechan la radiacion de manera mas
efectiva que los colectores planos, al permitir que los rayos del Sol

incidan de forma perpendicular sobre los tubos durante la mayor
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2.3.2.

parte del dia. Estos colectores son hasta un 30 % mas eficiente que
los colectores planos, pero son bastante costosos, por unidad de
superficie pueden costar aproximadamente el doble que un colector
de placa plana. Gracias a las propiedades aislantes del vacio, las
pérdidas de calor son reducidas y pueden alcanzarse temperaturas
en el rango de 77 a 177 °C de esta manera, este tipo de colectores
resultan particularmente apropiados para aplicaciones de alta
temperatura (Camargo, 2013).

Los colectores solares de tubo de vacio son el resultado de la
aplicacién de alta tecnologia en el diseno, en la fabricacién y en la
selecciéon de los materiales empleados, con la finalidad de
conseguir una elevada eficiencia y rendimiento en su vida util
(Inygen, 2007).

Debido a sus caracteristicas de colector de alto rendimiento, es un
producto estrella en ventas en paises con niveles de insolacion
inferiores al arco mediterraneo como pueden ser Alemania, Suiza y
los paises centroeuropeos en general, ya que uno de sus atractivos
comerciales es el de asegurar rendimiento incluso en dias de

invierno, nubosos e incluso con lluvia (Inygen, 2007).

Eficiencia de un colector solar

La eficiencia de un colector solar se define como el cociente de la
energia térmica util frente a la energia solar total recibida. Ademas
de las pérdidas térmicas existen las pérdidas opticas. El factor de
conversion u eficiencia dptica indica que porcentaje de los rayos
solares que penetran en la cubierta transparente del colector (la
transmision) es absorbido. Basicamente, es el producto de la tasa
de transmisién de la cubierta y la tasa de absorcion del absorbedor
(Ver figura N° 20). Se muestran también las eficiencias por cada
tecnologia de colector en la figura N° 19. (Placco y otros, 2007)
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Figura N° 19. Variacion del rendimiento para distintos tipos de
colectores, en funcién al gradiente de temperatura entre la entrada
y salida del agua. (Fuente: Hormiga solar, 2013)
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Figura N° 20. Rendimiento de colectores Solares vs diferencia de
temperatura entre colector y temperatura ambiente. (Fuente:
Hormiga solar, 2013).

En la tabla N° 5 se muestran valores tipicos de los parametros
caracteristicos eficiencia optica (n,) y coeficiente global de pérdidas
(Up) y rango normal de temperaturas de trabajo para distintos tipos
de colectores: (Placco y otros, 2007)
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Tabla N° 5. Parametros caracteristicos de los distintos tipos de
colectores solares. Fuente: CENSOLAR (Centro de Estudios de la
Energia Solar).

Tipo de Colector Factor de Factor de Perdidas Rango de
Conversion (o) | Térmicas U (W/m?°C) | Temperatura (°C)
Sin Cubierta 0.9 15-25 10-40
Cubierta Simple 0.8 7 10-60
Cubierta Doble 0.65 5 10-80
Superficie Selectiva 0.8 5 10-80
Tubos de Vacio 0.7 2 10-130

2.3.3. Tipos de colectores de tubo de vacio

2.3.3.1. Colector de baja presién o termosiféon
El tubo de vacio se encuentra formado por dos tubos
concéntricos, entre los cuales se ha producido el vacio a
través de la extraccion del aire localizado entre ellos (Ver
figura N° 21). En el interior se encuentra el absorbedor.
(Salguero, 2008)

_TUBO EXTERIOR

___TUBO INTERIOR

Figura N° 21. Tubo de vacio. (Fuente: Propia, 2016)

En la pared interior del tubo evacuado se situa una capa de
color oscuro de material absorbente. Cuando la radiacién
solar incide sobre la capa de material absorbente, se
transforma en calor y eleva la temperatura del agua que esta
en contacto con él. El agua calentada se eleva por

conveccién y comienza a ascender siendo reemplazada por
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agua fria que a su vez se calienta y reinicia el proceso.
(Salguero, 2008)

Esta hecho de una unica pieza, de forma que uno de sus
extremos es cerrado y el otro abierto, siendo totalmente
estanco. En su extremo inferior dispone de un soporte
metalico entre ambas capas de vidrio, que le permiten
absorber vibraciones. (Flores, 2009)

Este sistema es unicamente utilizado en calentadores
solares termosifénicos. Son tubos de vacio ensamblados
directamente con el depdsito acumulador y que por lo tanto

contienen agua. (Salguero, 2008)

Figura N° 22. Tubo de vacio de baja presion o termosifon.
(Fuente: Propia, 2016)

Este tipo de tubo de vacio ofrece la ventaja de tener escasas
pérdidas de calor, y los inconvenientes de ser muy sensible
a la presion y de no ofrecer ninguna proteccion contra las
bajas temperaturas (dilatacion del agua al congelarse y
rotura de las tuberias de la instalacion), Por lo tanto no es
posible su utilizacibn en zonas con inviernos frios, sin la
inclusion de un calentador eléctrico que caliente el agua del
depdsito cuando esta alcanza temperaturas muy bajas.
(Salguero, 2008).
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Principio de funcionamiento del colector solar con tubos
de vacio de baja presién

El colector es el encargado de recibir la energia que emite el
Sol en forma de ondas electromagnéticas y transferirla al
agua por conduccion térmica, los captadores en su mayoria
son de color oscuro o coloreados con pinturas como el
cromo negro; la funcion principal de los captadores solares
de baja energia es absorber la radiacién que produce el Sol,
aprovechandola al maximo y evitando que sea conducida o
reflejada por fuera del sistema. Por eso cada uno de los
tubos colectores tiene en su interior una camara de vacio
que permite que solo pase la radiacion, se evite la
conduccioén y la conveccion térmica al exterior. (Pineda,
2014)

Como se ha demostrado el agua a mayor temperatura
disminuye su densidad y por el fendmeno termosifén esta
sube y se deposita en el tanque de almacenamiento
mientras que el agua fria mas densa se precipita en el fondo
luego esta agua fria absorbe el calor del captador y el ciclo
se repite (figura N° 23). (Pineda, 2014)

Salida de Agua Caliente

Aislacion Termica

Entrada de Agua Fria

Vacio
Agua Caliente

Agua Fria
<—— Tubo Interior
- Tubo Exterior

Figura 23. Principio de funcionamiento de un tubo de baja
presion. (Fuente: http://ex000006.ferozo.com/wp-
content/uploads/2013/08/esquema-calefon-solar.jpg)
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2.3.3.2. Colector de alta presién o de flujo indirecto o con tubo

de calor

Flujo indirecto es cuando hay un fluido que es calentado por
el Sol y transfiere el calor mediante un intercambiador al
agua de consumo que se encuentra en el depdsito
acumulador. (Quinteros, 2012). En un tubo de vacio por el
extremo abierto se introduce el Heat Pipe o Tubo de Calor,
que queda asi totalmente envuelto por el tubo de vacio,
salvo por un extremo, lo que le permite su conexion al
deposito (Ver figura N° 24). (Flores, 2009).

Alslanta de fibra de criatal

Carcasa Conduicts de ¢ obie

PacE Aoin

Tubos de vacko de alta
sficiencia

© npa ranamisorn — 1)
de calor = ﬁ A |

Pis de astruches

Listenes internies

Fuente: http:/'www solepanel cl/sistemassolares_sst html

Figura N° 24. Colector solar de flujo indirecto. (Fuente:
http://www.solepanel.cl/sistemassolares_sst.html)

El tubo de calor, que conceptualmente consiste en un tubo
hueco cerrado por los dos extremos, sometido a vacio y con
una pequeia cantidad de fluido vaporizante (mezcla de
alcohol) en su interior. (Inygen, 2007)

Cuando se calienta la parte del tubo donde se encuentra el
fluido, éste se evapora absorbiendo el calor latente de
vaporizacion. Este vapor sube por el tubo hasta alcanzar la
parte superior que se encuentra a menor temperatura,
produciéndose alli su condensacién y la consiguiente
liberacién de calor latente asociado a este cambio de estado.

El liquido retorna por capilaridad o debido a la accion de la
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gravedad y el ciclo de evaporacién-condensacion se repite.
(Inygen, 2007)

Este proceso se repite mientras dure la radiacion del Sol o
hasta que el colector ha alcanzado una temperatura muy alta
(de en torno los 130 °C o mas). El Heat Pipe o tubo de calor
es considerado como un superconductor térmico por lo
eficaz de su funcionamiento. (Salguero, 2008). En la figura

N° 25 se muestra un tubo de vacio de alta presion.

Figura 25. Tubo de vacio con tubo de calor. (Fuente: Propia,
2016).

Los tubos captadores almacenan una sustancia de trabajo,
el calor evapora el fluido, y este transfiere su calor por
conduccion. (Pineda, 2014)

Esta tecnologia permite reducir en gran medida las pérdidas
por conveccidn y conduccion al quedar el tubo de calor
envuelto por el tubo de vacio. Las pérdidas por radiacién
también se reducen debido a que la capa interior del tubo de
vacio incluye un recubrimiento selectivo que impide a su vez
que escape la radiacion de mayor longitud de onda (efecto
invernadero). (Flores, 2009)

Opcionalmente, las caracteristicas constructivas del modelo
tipo “heat pipe” o de condensacién y conexionado en seco
permiten una regulacion automatica de la temperatura de
funcionamiento en el intercambiador a 130° (Inygen, 2007).
En la figura N° 26 se muestran los distintos tipos de tubos de

vacio de alta presion.
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Figura N° 26. Distintos tipos de tubo de calor. (Fuente:
Placco y otros, 2007)

Los tubos de calor son considerados como los
“superconductores” del calor, debido a su muy baja
capacidad calorifica y a su excepcional conductividad (miles
de veces superior a la del mejor conductor sélido del mismo
tamarfo). El uso del tubo de calor esta muy extendido en la
industria y, basandose en este principio de funcionamiento
se fabrican los actuales colectores de vacio con tubo de
calor. (Placco, y otros, 2007)

Una ventaja del sistema de tubos de calor sobre el de flujo
directo es la conexion "seca" entre el absorbedor y la
cabecera, lo que hace mas facil la instalacion y también
significa que los tubos se pueden cambiar sin vaciar el fluido
de todo el sistema. (Placco y otros, 2007)

Este tipo de colectores tienen la ventaja de no sufrir pérdidas
por la noche ya que el proceso de transferencia de calor no
es reversible (es decir el fluido caliente o el calor no puede
pasar del acumulador al tubo y por lo tanto perderse).
Ademas cada tubo es independiente por lo que se puede
cambiar en pleno funcionamiento del sistema. Es altamente
resistente a las heladas. (Salguero, 2008)

Dado que también pueden girar sobre su eje los tubos,
existe la posibilidad de que adopten posiciones verticales y

horizontales al igual que ocurre en los sistemas de flujo
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directo, aunque en este caso habra que respetar una
inclinacion minima del largo del tubo para permitir que el
fluido, una vez licuado, descienda por gravedad. (Salguero,
2008)

Principio de Funcionamiento

El funcionamiento de estos colectores, se detalla a
continuacién y se muestra en la figura N° 27: (Salguero,
2008)

1) La radiacion solar incide en el absorbedor que se calienta
y transmite ese calor al tubo.

2) El calor recibido provoca que el fluido en el interior del
tubo se evapore y ascienda portando energia (calor latente)
3) El fluido evaporado cede su calor latente al fluido mas frio
que circula por el exterior de la cabeza del tubo y al hacerlo
se licua (condensa)

4) El fluido de nuevo en estado liquido cae por gravedad al

fondo del tubo para reiniciar el proceso.

Esquema de
funcionamiento de
tubo de vacio

Figura N° 27. Funcionamiento de un tubo de calor. (Fuente:
http://www.sitiosolar.com/colectores%20de % 20tubo%20de %
20vacio.htm, 2/03/2008)
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2.3.3.3.

Estos tubos de calor presentan como caracteristicas
favorables la alta conductancia térmica equivalente, la
facilidad de adecuacion de las areas de transferencia de
calor pudiendo adoptar varias formas. Sin embargo su
operacion esta limitada por las propiedades de las
sustancias y materiales de construccion, influyendo también
la geometria empleada y las condiciones especificas de

operacion. (Flores, 2009)

Calos

lialtli Fluido Liquido l"u"u_::lul Fa T %

Material Capilar Pl

Co;dtniaijm
Figura N° 28. Tubo de calor y sus componentes. (Fuente:
Flores, 2009).

Evapm‘ajm

Colector de flujo directo

Es cuando el agua de consumo pasa directamente por el
colector. (Quinteros, 2012). En este tipo de colectores, en la
placa absobedora hay insertado un tubo coaxial de
intercambio de calor a través del que pasa el medio
caloportador, por el principio de contracorriente. (El agua de
la red entra por el interior del tubo coaxial y retorna por la
cavidad exterior que estd en contacto con la placa,
elevandose asi su temperatura. Como se aprecia en la figura
N° 29, los tubos se ensamblan de manera que cada uno de
los intercambiadores va conectado a las tuberias de entrada
(fria) y salida (caliente). Los tubos del colector pueden girar
libremente, facilitando la orientacion éptima del absorbedor
hacia el Sol (£ 25°). (Inygen, 2007)
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Figura N° 29. Colector de vacio de flujo directo. (Fuente:
Placco y otros, 2007)

Consisten en un grupo de tubos de vidrio dentro de cada uno
de los cuales hay una aleta de aluminio absorbedor,
conectada a un tubo de metal (normalmente cobre) o tubo
de vidrio. La aleta posee un recubrimiento selectivo que
absorbe la radiacion solar, e inhibe la pérdida de calor
radiativo. El fluido de transferencia de calor es el agua y se
distribuye a través de las tuberias, una para la entrada del
liquido y el otro para la salida de fluidos. Los colectores de
tubos de vacio de corriente directa vienen en varias
variedades de acuerdo al tipo de tuberia utilizada. (Placco y
otros, 2007)
1. Fluido concéntrico de entrada y salida (vidrio-metal).
Estos utilizan un unico tubo de vidrio. Dentro de este
esta la tuberia de cobre adosada a la aleta. Este tipo de
construcciéon permite que cada una de las tuberias roten
para otorgar el angulo de inclinacion deseado y permitir
la maxima absorcion en la aleta, aun cuando el colector
se monta horizontalmente. El disefio de vidrio y metal es
eficiente, pero pueden tener problemas, las
diferentes tasas de expansién térmica del vidrio y los
tubos de metal pueden hacer que la juntura entre ellos
se debilite y provocar una pérdida de vacio. Sin el vacio,
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la eficiencia de estos colectores no es mejor, y puede
ser peor que la de un colector de placa plana.

2. Tuberias de entrada y salida separadas (vidrio-metal).
Este es el tipo tradicional de colectores de tubos de
vacio. El absorbedor puede ser plano o curvo. Como en
el caso del disefio de tubos concéntricos, la eficiencia
puede ser muy elevados, sobre todo cuando se
requieren temperaturas de trabajo relativamente
bajas. La posible pérdida de vacio después de algunos
afos de funcionamiento vuelve a ser el inconveniente.

3. Dos tubos de vidrio fundido juntos en un extremo
(vidrio-vidrio). El tubo interior esta revestido con un
absorbedor integrado cilindrico de metal. En general no
son tan eficientes como los tubos de vidriometal, pero
son mas baratos y tienden a ser mas confiables. Para
aplicaciones de muy alta temperatura, los tubos de
vidrio-vidrio pueden ser mas eficientes que sus

homologos de vidrio y el metal.

TUBD DE VIDRIO

INTERNO TUBD DE VIDRIO EXTERNO

\ VACID ARSORBEDOH

~

CONEXION DEL
TUBO DE VACIO
CON LAS
TUBEFRIAS DE
CIRCULALCION
DEL COLECTOR

Figura N° 30. Tubo de vacio de flujo directo. (Fuente:
http://www.sitiosolar.com/colectores%20de %20tubo%20de %
20vacio.htm, 2/03/2008)
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2.3.3.4.

Los colectores de tubo de vacio de flujo directo, tienen la
ventaja de poder adoptar una posicion tanto horizontal como
vertical sin mermar su rendimiento, ya que el tubo puede
rotar sobre su eje, inclinandose el absorbedor de la manera
mas adecuada. Ademas de ser utilizable en areas frias ya
que permite usar las estrategias contra la congelacién de

uso general en la energia solar térmica. (Salguero, 2008)

Colector dual o con sistema auxiliar

El calentador dual esta constituido por un colector solar de
tubos de vacio, un tanque de almacenamiento conectado
directamente a los tubos el cual suele estar aislado por
poliuretano y dentro de este tanque podemos encontrar una
resistencia eléctrica el cual es utilizado como sistema
auxiliar, para los dias de poca radiacion.

La resistencia eléctrica sirve de apoyo para cuando la
radiacion solar y la temperatura ambiente son bajas y el
colector no llega a una temperatura de operacién adecuada.
(Ver figura N° 31 y 32). (Pineda, 2014)

Para el caso en el que se utilice el sistema auxiliar, este sera
controlado por un micro controlador electronico
computarizado el cual determinara el uso necesario vy
eficiente de la resistencia eléctrica. Asimismo se tienen dos
tipos diferentes para este caso de calentadores duales, el de
baja presidon y de alta presion. A continuaciéon se muestra un
detalle del tipo de instalacién necesario que se tiene que
hacer para cada uno de estos dos tipos.
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No usar el agua cuando el
calentador electrico esta
funcionando.

| Lair i del cal dor electrico|
| debe estar blen conectado a tlierra y

referido a la norma electrica
| correctamente

imagen de s de fusnte de . slectrico, bomba de
valvula tuberia de de calor y senvor de

tamperatura.

_ | Ut | !
= EoN N b N
Templ Templ  Cycle pump Pipe keep warm Electrical heater

Figura N° 31. Esquema de instalacion para un calentador
dual de baja presion. (Fuente: Panapex S.A., 2013)

Reaphadero

No use el agua cuando el
calentador electrico esta
funcionando

La del lectrico)
debe estar bien conectado a tierra y
referido a la norma electrica
estrictamente

Imagen de ia conexion de fusnte de alimentacion. calentador slectrico, bomba
circulacion, walviila solenaide, luberia de almacenamiento de calor y sensor de
tempetautra.

oleololelelelelelalo]a]
—_ lr.....l i) L 5 N ;i
P—— N IENN

Templ Temp2  Cyele pump Pipe keep warm Elecirical hostar

Figura N° 32. Esquema de instalaciéon para un calentador
dual de alta presion. (Fuente: Panapex S.A., 2013)

2.4. Teoria para la determinaciéon de la eficiencia horaria de los tubos de
vacio de baja y alta presion.
Para la determinacion de las eficiencias horarias de estos dos tubos
vacio, para el caso del método experimental se utilizaran las mismas
ecuaciones, teniendo en cuenta solo la diferencia que existe entra las
mediciones de las temperaturas del agua y su masa. (Tang. y otros,
2011)
Para medir la eficiencia de conversion térmica diaria de los Calentadores

solares de Agua (SWHs), la radiacion diaria captada sobre un colector
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de un SWH debe ser conocida, pero esta no puede ser medida
directamente por un piranometro debido al absorbedor tubular y el
sombreado entre los tubos solares, por lo tanto un procedimiento
matematico debe ser propuesto para estimar la radiacion diaria captado
sobre un colector de tales SWHSs. (Tang. y otros, 2011)

Asumiendo que los SWHs son montados con un angulo de inclinacion g
desde el horizonte y angulo azimut ¢ medido desde el sur hasta el
oeste. Para un colector sin el DFR, la radiacion captada por un solo tubo
solar del colector en cualquier momento incluye dos componentes:
radiacion directa interceptada directamente por el tubo, la radiacion
difusa directamente interceptada por el tubo. La radiacion directa
interceptada directamente por unidad de longitud de un solo tubo se
puede expresar por (Tang. y otros, 2009):

Iy, = D11, cos B, f(2) (32)

Donde D, es el diametro del tubo interior de un tubo solar, I, es la
intensidad de radiacion directa instantanea sobre la superficie normal a
la radiacion, y 6, es el angulo entre los rayos solares y la proyeccion de
los rayos solares sobre la seccion transversal de los tubos solares y
determinado por (Tang. y otros, 2009):

cos 0, = \/nyn; + n)nj, (33)

Para determinar cos 8, es necesario determinar la posicion del Sol en la
boveda celeste. La posicidn del Sol en la boveda celeste se describe
generalmente por el sistema de coordenadas de horizonte terrestre, en
el cual el eje X apunta a la parte superior de la boveda celeste, eje Y
apunta al este, y el eje Z apunta al norte (Ver figura N° 33). En este
sistema de coordenadas, el vector unitario de la Tierra al Sol puede ser
expresado por Rabl (1981) (Tang y otros, 2009):

ng = (nxrny; n,) (34)
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Donde:

n, = cosd cosAcosw + sind sin (35)
n, = —cosdsinw (36)
n, = —cosd sindcosw + sind cos A (37)

Convenientemente para calculos en este trabajo, se propuso un nuevo
sistema de coordenadas, que el plano de coordenadas Y'OZ se
encuentre sobre la superficie de colectores, con el eje X' normal a la
superficie del colector y apuntando al sur meridional de la bdveda
celeste, el eje Y’ es paralelo al horizonte y apuntando al sureste, ¢
desde el este, y el eje Z’ apunta al norte de la boveda celeste, como se
muestra en la figura N° 33. En el sistema de coordenadas propuesto, el
vector unitario de la Tierra al Sol puede ser obtenido de n, basado en la
técnica de transformacién de sistema de coordenadas como se indica a

continuacién (Tang y otros, 2009):

ng = (N, Ny, nz) (38)
Donde:
Ny = Ny cos B — (n,, sing + n, cos @) sin (39)
ny, = N, cos @ —n,sing (40)
ny = nysinf + (n, sing + n, cos ) cos f§ (41)
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Figura N° 33. Sistema de coordenadas utilizado en este estudio,
(Fuente: Tang y otros, 2009)

Donde A es la latitud del sitio, ¢ es el angulo azimut del tubo, S es el
angulo de inclinacion del tubo, w es el angulo horario solar, determinado

mediante la siguiente expresion:

w = (t; — 12:00: 00) * 15 (42)

Donde t, es el tiempo solar, obtenido por la ecuaciéon 5, el cual es

funcion de la ecuacion del tiempo obtenida por la ecuacion 6.

La declinacién del Sol § es determinado por Rabl (1985) (Tang y otros,
2009):

sin§ = —sin 23,45 cos[360(n + 10)/365,25] (43)
Donde n es el numero de dias contados desde el primer dia de enero.
f () de la ecuacion 32, es la funcion de aceptacioén angular, introducida

por considerar el sombreado entre tubos adyacentes, y relacionado a 2,

el angulo formado por la proyeccién de rayo solar sobre la seccién

59



transversal del tubo y la normal del colector, como se muestra en la
figura N° 34. Para colectores a un angulo de inclinacion, el angulo 2, es
determinado por (Tang y otros, 2009):

tanf] = (44)

!
=

!

X

Conociendo el angulo £, la funcidon de aceptacion angular f(£2), puede

ser determinada por la siguiente expresion:

( 1, N <0,

| B :2+05(1 DZ) N, <N<0
f(ﬂ)=401C°S ' D)’ o SEE (45)

l 0, 0=

-

_.~Tubo absorbedor

-

Tubo cobetor

Reflector plano difuso

Figura N° 34. Seccion transversal de colectores. (Fuente: Tang y otros,
2009)

En la expresion anterior f(2) se establece en 0 cuando n) < 0, lo que
implica ninguna incidencia de radiacion directa sobre la superficie del
colector en el momento. Los angulos criticos 2, y 2, pueden ser

calculados por:

D, +D

cos 2y = 123 z (46)
D,—-D

cos ), = ZZB 1 (47)
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Donde D, es el didmetro de cubierta de los tubos solares, B es la

distancia entre centros de dos tubos adyacentes.

Para la radiacion difusa, la radiacion difusa interceptada directamente
por unidad de longitud de un tubo puede ser calculado por (Tang y otros,
2009):

lyq = DimlgFe_ (48)

Donde I,; es la radiacion difusa medido, D, el diametro interior del tubo

y F;_; determinado mediante la integracion de la siguiente expresion
(Tang y otros, 2009):

/2

1
Fros=- f £(0) d0 (49)
0

Conociendo la radiacion directa I, y la radiacion difusa horizontal I, la
radiacion captada por unidad de longitud de un solo tubo de un colector
en el momento puede ser calculado sumando los dos componentes

citados anteriormente de la siguiente manera (Tang y otros, 2011):

Iy = Dy (I cos 6, f(2) + mlyFy ) (50)

La radiacion horaria captada del SWH en Joule, se calculara por medio
de la sumatoria de calores en Joule para un intervalo de tiempo, de la

siguiente manera:

(51)

Qn

Qhorario

=
||Mo~x
fuy

Donde @, se determina mediante el Método del Trapecio y es la
radiacion en Joules para un intervalo de tiempo y expresado de la

siguiente manera:
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0, = NL (—I"‘l; I") At (52)

Donde N es el numero de tubos solares en un SWH, L es la longitud de
un tubo solar expuesto al aire ambiente, At es el intervalo de tiempo de
mediciones. Por lo tanto, la eficiencia de conversién térmica horaria del

SWH puede ser expresado por:

Nhoraria = me (Tf —T)/Qnorario (53)

Donde m es la masa del agua ocupada por el tubo o por el tanque, T y
T; son la temperatura final e inicial del agua respectivamente, y C, =
4180 W /kg°C es el calor especifico del agua. Se tiene asi mismo que la
masa para el caso de baja presion se determina mediante la ecuacion

M = pV, donde el volumen es V = ZD{L.
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lll. MATERIALES, EQUIPOS Y METODOS

3.1. Materiales
- 2 baldes de 20 litros

Figura N° 35. Balde de 20 litros utilizado como tanque de
almacenamiento. (Fuente: Propia, 2016)

- 1 tubo de vacio de baja presion

Tube de vidrio
exterior

Tubo de vidrio
iNLerior
Placa de
absorcion

Figura N° 36. Tubo de vacio de baja presion. (Fuente: Propia, 2016)

- 1 tubo de vacio de alta presion

Figura N° 37. Tubo de vacio de alta presién. (Fuente: Propia, 2016)

63



- 2 Retenes

Figura N° 38. Reten de tubo de vacio de baja presion y alta presion.
(Fuente: Propia, 2016)

- 2 termistores

Figura N° 39. Termistores los cuales iran al medio y al fondo en el tubo
de vacio de baja presion. (Fuente: Propia, 2016).

- 1 valvula bola con conector

Figura N° 40. Valvula bola con conector p‘ra"elilesfogue de agua.
(Fuente: Propia, 2016).
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- Tacos de madera

Figura N° 41. Tacos de madera para fijar el tanque de almacenamiento.
(Fuente: Propia, 2016)

- Jarra de mediciéon de 2 litros

Figura N° 42. Jarra para medicion d litros de agua. (Fuente: Propia,
2016)

- Cubierta de PVC para tubo de vacio

Figura N° 43. Cubierta para evitar que la radiacion incida sobre el tubo
de vacio. (Fuente: Propia, 2016)
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3.2. Equipos
- Sistema de medicién de radiacién global

THERMAL SOLAR
ENERGY EQUIPMENT,
COMPUTER
CONTROLLED

MEDICION DE RADIACION

GLOBAL EN PC \

Figura N° 44. Sistema de medicion de radiacion global, el piranémetro
manda sefial al equipo de energia solar térmica y este a su vez a la
computadora en donde se muestra el valor en el Software LabView 9.1.
(Fuente: Propia, 2016)

- Equipo de medicién de radiacion difusa

MEDICION DE RADIACION R

BEEoS \\\\\\x\\\\\w

gooooo
ooooog
oopooog

Figura N° 45. Medicién de radiacion difusa con un Data Logger
conectado a un piranémetro con anillo de sombreado. (Fuente: Propia,
2016)

- Cocina eléctrica

Figura N° 46. Cocina eléctrica utilizada para calibracion e termistores.
(Fuente: Propia, 2016).
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- 2 multimetros

Figura N° 47. Multimetros para medir resistencia de los termistores.
(Fuente: Propia, 2016)

- Data Logger con 3 termocuplas

¢
Figura N° 48. Data Logger para medir temperaturas durante el
experimento. (Fuente: Propia, 2016)

Figura N° 49. Termocuplas para medir temperaturas del agua y
ambiente. (Fuente: Propia, 2016)
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- 1 brujula

Figura N° 50. Brujula péré brintar sistema experimental y anillo
de sombreado. (Fuente: Propia, 2016)

- 1 inclinbmetro

o

Figura N° 51. Inliémetro para medir inclinacion del tubo y del
anillo de sombreado (Fuente: Propia, 2016)

3.3. Métodos

3.3.1. Método de la investigacion
Este trabajo es de tipo descriptivo-experimental, los mismos que

estaran basados bajo leyes fisicas y térmicas.

3.3.2. Procedimiento de la investigacion
El procedimiento de la investigacién, dado su naturaleza
comprendera el desarrollo y ejecucion de las siguientes etapas con

el fin de alcanzar lo establecido.
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a) Recopilacion de datos geogréaficos y datos necesarios de
especificaciones técnicas del material a ser utilizado como
experimento.

- Los datos geograficos a recopilar son: latitud y longitud.
- Las especificaciones técnicas de los tubos a utilizar son los

mostrados en la Tabla N° 6

Tabla N° 6: Especificaciones Técnicas del Tubo de Vacio.
(Fuente: Propia, 2016)

ITEM CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR
1 TIPO 5L-1500
2 I TIPO DE CONSTRUCCION Dos tubos de vidrio concentricos al vacio borocilicato
3 COEFICIENTE DE EPANSION TERMICA DEL VIDRIO 1/°C 33x107¢
4 DIAMETRO EXTERIOR mm 47
5 DIAMETRO DE LA SUPERFICIE ABSORVEDORA mm 37
6 [TRANSMITANCIA DE LA CUBIERTA 0.51
7 LONGITUD mm 1500
8 [TRATAMIENTO DEL ABSORVEDOR Grado Al-N/Al pintura selectiva
9 ABSORTANCIA(AM1.5) 209
10 EMITANCIA(80°C) =0.08
11 |PRESION Pa 5x10°7
12 [TEMPERTURA DE ESTANCAMIENTO °Cc 2200
13 COEFICIENTE DE PERDIDA DE CALOR Wj(m’t) <085
14 RESISTENCIA DE IMPACTO Resistencia a piedras de granizo de 25mm de diametro
15 PRESION DE PRUEBA MPa 0.8
16 [TIEMPO DE VIDA afios 15

Figura N° 52. Tubos de vacio. (Fuente: Panapex S.A.,
2013)

b) Realizar la adecuacion de los tubos de vacio.

Para la adecuacion se realizé lo siguiente:

1. Lo primero que se hizo es preparar el tanque (balde) y hacer
los cortes necesarios para insertar el tubo, asi como los huecos
necesarios para poder llenar el tanque de agua, insertar los
materiales para la medicién y una valvula de desfogue. Los

huecos se hicieron con sierra copa.
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Figura N° 53. Senalizacién en donde iran el tubo, los cables y
el punto de admision del agua. (Fuente: Propia, 2016).

Figura N° 54. Senalizacion donde ira la valvula de desfogue.
(Fuente: Propia, 2016).

2. Se aislo el tanque de manera que le dé la minima radiaciéon
posible, para que no pueda afectar significativamente los
valores medidos. Se aisldé el tanque con cartén y luego se

cubrié toda la superficie con cinta maskintape.

Figura N° 55. raién de corte del recubrimiento del tanque.
(Fuente: Propia, 2016)
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Figura N° 56. Tanque recubierto con carton. (Fuente: Propia,
2016)

Figura N° 57. Proceso de forrado del ténue. (Fuente: Propia,
2016)

Figura N° 58. Tanque aislado. (Funte: Propia, 2016)

3. Para la insercion del tubo hacia el tanque se hicieron de
diferentes maneras en el de baja presion y alta presion, por lo
que se detallan de la siguiente manera:
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Baja Presion

Se hizo la calibraciéon de los 2 termistores, identificandolo
por su tamafo, entonces tenemos un termistor pequefo y
otro grande, los cuales iran dentro del tubo en la parte

media y al fondo respectivamente.

Figura N° 59. Calibracion de los termistores. (Fuente:
Propia, 2016)

En las figuras N° 60 y 61 se muestran los graficos para

determinar la ecuacidon de calibracion de los termistores,

teniendo asi la ecuacion T = ——2223 para el termistor del
LnR+7,0883
medio y la ecuacion T = 33669 para el termistor del
LnR+5,1054
fondo.
CALIBRACION DE TERMISTOR (MEDIO)
5
__ 45
C a2
S 35
x 3
= 25
T 2
-
1.5

1
0.0025 0.0027 0.0029 0.0031 0.0033 0.0035 0.0037

1/T(TenK)

Figura N° 60. Grafico para determinar la ecuacion de
calibracion. (Fuente: Propia, 2016)
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CALIBRACION DE TERMISTOR (FONDO)

7.5
7

Ln(R) (Ren Q)
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[
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0.0025 0.0027 0.0029 0.0031 0.0033 0.0035 0.0037

1/T(TenK)

Figura N° 61. Grafico para determinar la ecuacion de
calibracion. (Fuente: Propia, 2016)

Se inserto el tubo en el tanque a presion con un retén, para
evitar las fugas de agua, luego se procedié a instalar los
termistores, las termocuplas y se preparé los dos
pirandmetros para medir radiacion global y difusa. Para la
medicion de la resistencia de los termistores se utilizaron 2
multimetros y para las 3 termocuplas el Data Logger, este
ultimo para medir las temperaturas inicial y final del agua.
Para instalar el tubo al angulo adecuado se colocaron
ladrillos y para el tanque quede fijo se hicieron 4 tacos de
madera. En la figura N° 62 se muestra la adecuacion o
montaje para el tubo de vacio de baja presidon

completamente.

Figura N° 62. Adecuacion o montaje del tubo de vacio de
baja presion. (Fuente: Propia, 2016)
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Alta Presion

Lo primero que se tuvo que hacer es preparar el tubo, se le
coloco el tubo de calor con aleta dentro del tubo de vacio,
luego se hizo una pieza personalizada (brida) de manera que
este pueda cerrar el lado extremo abierto del tubo. Para sellar
las ranuras entre la pieza y el tubo se utilizd silicona para
motores. Luego ya una vez insertado el tubo de vacio de alta
presién, por dentro se asegurd esta ranura de separacion con
goma cojin.

Para medir las temperaturas de entrada y salida del agua se

utilizaron 2 termocuplas, conectados a 2 multimetros.

Figura N° 63. Tubo de calor de un tubo de vacio de alta
presion. (Fuente: Propia, 2016)

Figura N° 64. Tubo de vacio de alta presion con pieza
personalizada. (Fuente: Propia, 2016)
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Figura N° 65. Tubo de vacio de alta presion con sellado de
silicona de motores para evitar la fuga del agua del tanque.
(Fuente: Propia, 2016)

Figura N° 66. Tubo d vacio de alta presion insertado en el
tanque. (Fuente: Propia, 2016)

Figura ° 67. Adecuacion o montaje del tubo de vacio de
alta presion. (Fuente: Propia, 2016)
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4. Preparamos los 2 piranometros para hacer las mediciones de
radiacion global y difusa. Para medir la radiacion directa se
conecto el pirandémetro con la PC y asi recopilar los datos por
medio del Software LabView. Para medir la radiacién difusa, el
pirandmetro se tuvo que hacer sombra por medio de un arco
disco, este piranémetro fue conectado al Data Logger, el cual
muestra los valores respectivos. El angulo de inclinaciéon del
arco disco es aproximadamente la suma de los valores de la
latitud y declinacion 1+ 6, la orientacion debe esta sobre los

ejes Este-Oeste, hacia el norte.

s =

———

Figura N° 68. Piranémetro paré medir fadiaéin global. (Fuente:
Propia, 2016)

Figura N° 69. Pirandmetro con arco disco para medir radiacion
difusa. (Fuente: Propia, 2016)
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Figura 70. Medicién e angulo de inclinacion del arco
disco. (Fuente: Propia, 2016)

Figura N° 71. Orientacion del arco disco, el cual esta en los
gjes Este-Oeste. (Fuente: Propia, 2016)

¢) Adquisicion de datos medidos durante el experimento.

Baja Presién
En la figura N° 72 se muestra el esquema con cada punto de

medicion.

THERMAL SOLAR
ENERGY EQUIPMENT,
COMPUTER
CONTROLLED
\ MEDICION DE
| RADIACION
MEDICION DE / et

RADIACION
GLOBAL EN PC
o 2

Temperatura
ambiente

Temperatura
final del agua
Temperatura
Inical del agua
Termistor colocado

al medio del Tubo
Termistor colocado

al fondo del Tubo

=
Figura N° 72. Esquema de puntos de medicion para un tubo de
vacio de baja presion. (Fuente: Propia, 2016)
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Para la toma de datos se realizé la siguiente tabla, a fin de
obtener los datos necesarios para la determinacién de la
eficiencia.

Tabla N° 7. Datos generales del tubo de vacio de baja presion.
(Fuente: Propia, 2016)

| ITEM | DATO | CANTIDAD |
1 D1 0,037 m
2 A -9,1600 °
3 B 10 °
4 n 105
5 (0] 0°
6 Lloc 78,5936 °
7 Lst 75°
8 p (27°C) | 996,59 kg/m3
9 Cp 4 180 J/kg°C
10 Ltubo 1,500 m

Tabla N° 8. Datos de temperaturas tomados durante el
experimento. (Fuente: Propia, 2016)

Hora Estandarte Ti(°C) T¢(°C) Ta(°C)

11:10 26,4 35,08 25,59
11:20 27,43 34,53 29,68
11:30 29,59 35,20 29,79
11:40 30,02 36,49 29,90
11:50 29,70 36,88 30,03
12:00 27,33 38,06 30,12
12:10 256 38,17 30,23
12:20 28,82 37,98 28,94
12:30 27,16 38,54 29,78
12:40 29,51 38,41 30,45
12:50 26,59 38,52 30,52
13:00 27,50 38,88 30,66
13:10 30,2 39,29 30,79
13:20 26,88 39,56 30,86
13:30 26,11 39,85 30,95
13:40 26,06 40,00 31,02
13:50 26,41 40,26 31,12
14:00 25,68 40,60 31,20
14:10 26,46 40,76 31,29
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Tabla N° 9. Datos de radiacion tomados durante el experimento.
(Fuente: Propia, 2016)

Radiacion

Directa Ip

Radiacion
Difusa lq

Radiacion
Global |

903,076
903,32
903,198
903,687
879,883
904,785
927,368
952,148
903,442
928,345
927,612
905,029
878,54
880,127
831,299
829,59
807,495
781,128
758,057

99,8047
98,7061
98,9502
99,8047
98,4141
99,998
98,4629
99,9268
98,8281
99,8047
98,877
99,4873
98,6328
97,5342
93,3643
98,877
98,877
98,6328
97,0459

803,2713
804,6139
804,2478
803,8823
781,4689

804,787
828,9051
852,2212
804,6139
828,5403

828,735
805,5417
779,9072
782,5928
737,9347

730,713

708,618
682,4952
661,0111
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Figura N° 73. Toma de datos del experimento. (Fuente: Propia,



Alta Presion

En la figura N° 74 se muestra el esquema con cada punto de
medicion.

THERMAL SOLAR
ENERGY EQUIPMENT,
COMPUTER
CONTROLLED

] MEDICION DE
MEDICION DE RADIACION

| O \
RADIACION ( DIFUSA \. |
GLOBAL EN PC
\ 38 ‘
a88
| 3t ;

Temperatura
del agua

Temperatura
del eabre

Figura 74. Esquema de puntos de medicion para un tubo de vacio
de alta presion. (Fuente: Propia, 2016).

Tabla N° 10. Datos generales del tubo de vacio de alta presion.
(Fuente: Propia, 2016)

ITEM DATO | CANTIDAD

1 D1 0,037 m

2 A -9,1600 °

3 B 10 °

4 n 138

5 (0] 0°

6 Lloc 78,5936 °

7 Lst 75°

8 p (27°C) | 996,59 kg/m3
9 Cp 4 180 J/kg°C
10 Ltubo 1,500 m
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Tabla N° 11. Datos de temperatura tomados en el experimento.
(Fuente: Propia, 2016).

Hora Estandarte Tcu (°C) Tagua (°C)

11:40 26 28
11:50 40 30
12:00 43 34
12:10 45 36
12:20 47 35
12:30 48 40
12:40 50 41
12:50 51 44
13:00 51 45
13:10 50 43
13:20 50 41
13:30 49 37
13:40 51 42
13:50 49 37
14:00 50 35
14:10 49 34
14:20 48 33
14:30 48 34
14:40 50 34

Tabla N° 12. Datos de radiacion tomados en el experimento.
(Fuente: Propia, 2016)
Radiacion Global Radiacion Difusa Radiacion Directa

I (W/m2) la (W/m2) Ib (W/m2)
780,64 148,24 632,4
781,372 145,92 635,452
806,641 143,6 663,041
805,054 1448 660,254
805,42 143,76 661,66
781,86 139,52 642,34
805,664 136,8 668,864
782,227 136,56 645,667
781,616 134 647,616
805,542 129,76 675,782
800,27 130,4 669,87
794.8 133,2 661,6
799,12 142,64 656,48
773,84 139,76 634,08
755,44 137,6 617,84
733,6 133,28 600,32
705,76 131,2 574,56
675,36 131,76 543,6

654,48 127,36 527,12

81



2016)

Figura N° 76. Datos de radiacion global tomados en la PC.
(Fuente: Propia, 2016)

d) Determinacion de las eficiencias de los tubos de vacio.

La determinacion de la eficiencia se realiz6 en el Capitulo IV.
e) Analizar los resultados para comprobar la hipotesis.

Se analizaran los resultados tanto de baja como de alta presion y

asi poder comparar con la hipétesis y llegar a una conclusion.
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3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

3.3.6.

3.3.7.

Diseio
Utilizaremos el disefio experimental
Datos de entrada Proceso Datos de salida
o1 X 02

Dénde:

O1 - Radiacion global y difusa instantanea, temperatura inicial y
final del agua, masa del fluido y tiempo de medicion.

02 - Eficiencia de un tubo de vacio de baja y alta presion.

X — Ensayo experimental.

Poblacion y muestra
La poblacién en esta investigacion viene a ser unica y por lo tanto
se toman todos los datos obtenidos de la radiacion directa,

radiacion difusa, temperatura inicial y temperatura final.

Técnicas e instrumentos para obtener los datos

En esta investigacion se consider6 el empleo de la técnica
experimental, asi como los datos de temperaturas de entrada y
salida del agua, masa del fluido, tiempo de medicién, radiacion
global y difusa, el analisis en estado estacionario. Los instrumentos

utilizados fueron piranémetro, software Labview y Termocuplas.

Procedimiento o forma de tratamiento de la informacién
Los respectivos calculos hechos con la informacion dada, se realizé

mediante el uso de software como Excel u otros.

Técnicas de procedimiento y analisis de los resultados segun
las definiciones y técnicas
Para el procesamiento de la informacion se utilizara un computador

asi como el empleo de software: Microsoft Word, Excel.
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IV. ANALISIS Y RESULTADOS
4.1. Baja presion

Mediante el enésimo dia del afio se obtiene I' de la ecuacion 3, la
ecuacion del tiempo mediante el valor obtenido de I aplicando la
ecuacion 6 y la declinacion mediante la ecuacion 43, se tiene la siguiente
tabla:

Tabla N° 13. Resultados obtenidos que dependen solo del dia del ario.

ITEM DATO CANTIDAD
1 [ (rad.) 1,7903
2 o 9,2932 °
3 Et (minutos) | -0,2364

Para determinar la eficiencia es necesario estimar la radiacion total
incidente sobre el tubo, esto depende de dos componentes: radiacion

directa y radiacién difusa.

Radiacion Directa

Para determinar el valor de la radiacion directa utilizaremos la ecuacion
32, donde extraemos el valor del D; de la Tabla N° 7 e I, de la Tabla N°

9, correspondiente a la primera medicion
Iy, = D11}, cos 0, f(2)

e Determinacién de cos 6,
Mediante los datos de la Tabla N° 7 y Tabla N° 13 procederemos a
determinar los parametros necesarios para la determinacion de la
eficiencia, se detallara el calculo para el primero valor medido
experimentalmente y luego se realizara lo mismo para las siguientes

mediciones.

Primero calculamos el valor de t, el cual es obtenido de la ecuacién

5 con un valor de 10: 55 hora — minutos, donde Lg; y L;,. extraidos
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de la Tabla N° 7 y E de la Tabla N° 13. De la ecuacion 42 obtenemos
w = —16,25°.

Teniendo el valor de w; extrayendo A de la Tabla N° 7 y 6§ de la
Tabla N° 13; mediante las ecuaciones 35, 36 y 37 se obtienen n, =
0,9097, n,, = 0,2762, n, = 0,3103. Con el resultado de n,, n,, n,, y
tomando el valor de § de la Tabla N° 7 se obtienen n;, = 0,8420 y
nj, = 0,2762.

Entonces utilizando la ecuacion 33 tenemos
cos 6, = 0,8861

e Determinacion de f ()
Para determinar el valor de la funcién tenemos 3 condiciones segun
la ecuacion 45, por lo que es necesario la determinacion de sus

angulos criticos 2, y 2,; en este caso como solo se dispone de un

tubo B — oo, obteniendo asi el valor de £, =§ y 2, =§. Ahora

utilizamos la ecuacion 44 que me da un valor de 2 = 0,1577, por lo

que tenemos que (2, = (2, entonces:

f)=1

Entonces reemplazando D,, I, cos6; y f(2) en la ecuacién 32

obtenemos:
w
Iep = 26,3357;

Radiacion Difusa

Para determinar el valor de la radiacién difusa utilizaremos la ecuacion

48, donde extraemos el valor del D, de la Tabla N° 7 e I, de la Tabla N°

9, correspondiente a la primera medicion

lyq = DimlgFy_g
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e Determinacién de F;_;

En este caso utilizaremos la ecuacion 49 y lo integramos de 0 a r/2.

/2

1
Fros=- f £(2)d0
0

Donde f(2) = 1, entonces se tiene:

T/2
1 1/
FT_S—EJ d!)-;(z—o)
0
p 1
T—S_z

Reemplazando los valores en la ecuacion 48 tenemos:
I; 4 = 5,8006 w
td — 9 m

Conociendo la radiacion directa y difusa se tiene entonces el valor de la

radiacion total:
w
I, = 32,1363 —
m

Determinacion de Q,,
El valor de @, es el numerador de la ecuacion 53, donde C, =
4180/ /kg°C, Tr es la temperatura medida después de 1 hora, T; es la

temperatura inicial de cada hora (Ver Tabla N° 8). La masa se calcula

M = pV, siendo p = 996,59 kg/m3 y el volumen es el contenido por el

tubo V = ZD?L = 1,6073m?, D, y L extraidos de la Tabla N° 7. Tenemos

asi un valor de:

Q,=179,0777 kJ
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Determinacion de Quorario
Utilizaremos la ecuacién 52, aplicamos el método del trapecio para

calcular el valor de la radiacién en Joule de la siguiente manera:

ItO + Itl

Q, = NL ( )At = 28,8880 kJ

Donde N =1, L = 1,5m, I, es la radiacién total instantanea por unidad
longitud del primer dato, I;; es la radiacion total instantanea por unidad
de longitud del segundo dato (Ver Tabla N° 14) y At = 10 min = 600 s.

Ahora extrayendo los datos de la Tabla N° 14, determinamos el valor de

Qnorario, de la siguiente manera:

6
Qhorario:ZQn:Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6
n=1

Qhorario = 172,5044 kJ

Determinacion de nyoraria

Mediante la ecuacion 53 tenemos lo siguiente:

Qu

Nhoraria =
Qhorario

Nhoraria = 46%

De esta manera se hizo el calculo para cada valor tomado durante un
tiempo de 3 horas con intervalo de medicion de 10 minutos. En la Tabla

N° 14 se muestran los resultados obtenidos para cada dato tomado.

Por ultimo extrayendo los datos de las eficiencias horarias,

determinamos el promedio el cual da un resultado de 48%.
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4.2. Alta presion

Mediante el enésimo dia del afio se obtiene I' de la ecuacion 3, la
declinacion mediante la ecuacion 43 y la ecuacion del tiempo mediante

el valor de T, se tiene la siguiente tabla:

Tabla N° 15. Resultados obtenidos que dependen solo del dia del ario.

ITEM DATO | CANTIDAD
1 [ (rad.) 2,3583
2 5 19,4117 °
3 Et (minutos) 3,8838

Como en el caso del tubo de baja presidn es necesario estimar la
radiacion total incidente sobre el tubo, por lo que determinaremos la

radiacion directa y radiacién difusa.

Radiacion Directa

Para determinar el valor de la radiacion directa utilizaremos la ecuacion
32, donde extraemos el valor del D, de la Tabla N° 10 e I, de la Tabla N°

12, correspondiente a la séptima medicion

Iy, = D11}, cos 0, f(2)

e Determinacién de cos 6,
Mediante los datos de la Tabla N° 10 y la Tabla N° 15 procederemos
a determinar los parametros necesarios para la determinacion de la
eficiencia, se detallara el calculo para el primero valor medido
experimentalmente y luego se realizara lo mismo para las siguientes

mediciones.

Calculamos el valor de t; el cual es obtenido de la ecuacién 5
teniendo como resultado el valor de 12:30 hora — minutos, donde
Ls y Ly, extraidos de la Tabla N° 10 y la ecuacién del tiempo E de la

Tabla N° 13. De la ecuacién 42 obtenemos w = 7,5°.
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Teniendo el valor de w; tomando A de la Tabla N° 10 y § de la Tabla
N° 15; mediante las ecuaciones 35, 36 y 37 se obtienen n,, = 0,8703,
n, = —0,1231, n, =0,4770. Con el resultado de n,, n,, n, Yy
tomando el valor de g de la Tabla N° 10 se obtienen n; = 0,7742 y

n, = —0,1231. Entonces utilizando la ecuacion 33 tenemos:

cos 8, = 0,7839

Determinacion de f(2)
Para determinar el valor de la funcién tenemos 3 condiciones segun
la ecuacion 45, por lo que es necesario la determinacion de sus

angulos criticos 2, y 2,; en este caso como solo se dispone de un

tubo B — oo, obteniendo asi el valor de £, =§ y 0, =§. Ahora

utilizamos la ecuacion 44 que me da un valor de 2 = 0,1577, por lo

que tenemos que (2, = (2, entonces:

f)=1

Entonces reemplazando D,, I, cos6, y f(2) en la ecuacién 32

obteniendo asi:

I, =19 4007W
tb — ) m

Radiacion Difusa

Para determinar el valor de la radiacion difusa utilizaremos la ecuacion 48,

donde cogemos el valor del D, de la Tabla N° 10 e I, de la Tabla N° 12,

correspondiente a la séptima medicion

lyq = DimlgFy_g
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e Determinaciéon de F;_;

En este caso utilizaremos la ecuacion 49 y lo integramos de 0 a /2.

/2
1
Frs=2 | r@ao
0

Donde f(2) = 1, entonces se tiene:

T/2
1 1/
FT_S—EJ dQ—;(E—O)
0
o]
T—S_Z

Reemplazando los valores de D;, Iz, ¥ F;—s en la ecuacion 48

tenemos:

w
la = 7,9507 —

Conociendo la radiacién directa y difusa se tiene entonces el valor de la

radiacion total

w
I, = 26,3075 —
m

Determinacion de Q,,

El valor de @, es el numerador de la ecuacion 53, donde C, =
4180 J/kg°C, T; es la temperatura medida después de 1 hora, T; es la
temperatura inicial de cada hora. La masa se calcula M = pV, siendo p =
996,59 Kg/m?3 y el volumen es el contenido por el tanque V = 0,016 m3,
D, y L extraidos de la Tabla N° 10.
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Determinacion de Qnorario
Utilizaremos la ecuacion 52, aplicamos el método del trapecio para
calcular el valor de la radiacion en Joule para un determinado tiempo, de

la siguiente manera:

It6 + It7

Q, = NL( )At = 24,3247 k]

Donde N =1, L =1,5m, I, es la radiacion total instantanea por unidad
longitud del séptimo dato, I;; es la radiacion total instantanea por unidad
de longitud del octavo dato (Ver Tabla N° 16) y At = 10 min = 600 s.

Ahora extrayendo los datos de la Tabla N° 16, determinamos el valor de

Qnorario, de la siguiente manera:

6
Qnorario = Z Q,=0,+0Qg+ Qg+ Q190+ Q11 + 01>
n=1
Qhorario = 146,4027 kj

Determinacion de n,oraria

Mediante la ecuacion 53 tenemos lo siguiente:

Qu

Nhoraria =
Qhorario

Nhoraria = 46%

De esta manera se hizo el calculo para cada valor tomado durante un
tiempo de 3 horas con intervalo de mediciéon de 10 minutos. En la Tabla
N° 16 se muestran los resultados obtenidos para cada dato tomado.

Cabe resaltar que solo se considero la eficiencia de la segunda hora de
medicién debido a que los datos tomados en la primera hora y tercera
hora, no mostraron resultados Iégicos en cuanto a la eficiencia (Ver Tabla

N° 16). Teniendo asi el valor de la eficiencia de 46%.
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4.3. Efecto de la radiacion global sobre las temperaturas dentro del tubo

Mediante el uso de los termistores calibrados, se hizo las mediciones de
resistencia al medio y al fondo del tubo, para ver el comportamiento del
fluido dentro del tubo, las mediciones son mostradas en la siguiente
tabla:

Tabla N° 17. Mediciones de la resistencia del termistor al medio y fondo
del tubo de vacio de baja presion, las temperaturas inicial y final del
agua, radiacion global. (Fuente: Propia, 2016)

G (W/m2) Rfonao ()  Rmedio (2)  Trondo °C)  Tmedio (°C) | Ti (°C) T7 (°C)

903.076 365.8 42.1 32.8736 28.8281 26.4 35.08
903.32 364.6 41.9 32.9649 28.9609 27.43  34.53
903.198 360.3 41.3 33.2951 29.3639 29.59 35.20
903.687 355.35 40.8 33.6811 29.7050 30.02  36.49
879.883 347.4 40.1 34.3145 30.1909 29.7 36.88
904.785 340.5 39.7 34.8782 30.4732 27.33  38.06
927.368 332.7 38.45 35.5320 31.3773 25.6 38.17
952.148 329.6 38.2 35.7969 31.5624 28.82 37.98
903.442 325 37.7 36.1955 31.9368 27.16  38.54
928.345 322 373 36.4590 32.2405 29.51 38.41
927.612 317.9 36.8 36.8240 32.6258 26.59  38.52
905.029 313 36.2 37.2675 33.0963 27.5 38.88
878.54 308.4 35.7 37.6914 33.4955 30.2 39.29
880.127 305 35.3 38.0095 33.8197 26.88  39.56
831.299 301.1 35 38.3797 34.0658 26.11  39.85
829.59 298.3 34.6 38.6490 34.3977 26.06  40.00
807.495 294.6 34.2 39.0094 34.7343 26.41  40.26
781.128 291.8 33.9 39.2858 34.9898 25.68  40.60
758.057 289 33.6 39.5653 35.2480 26.46  40.76
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Figura N° 77. Influencia de la radiacion con respecto a las temperaturas al
medio y fondo del tubo de baja presion. (Fuente: Propia, 2016)
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V. CONCLUSIONES

e El modelo fisico para determinar la eficiencia de un tubo de vacio de baja
presién y alta presiéon, es el mismo para ambos casos, basandose en
geometria solar, transferencia de calor por radiacion en 2 dimensiones y
calorimetria; todos estos analizados en estado estacionario.

e La construccion o adecuacion del sistema experimental se hicieron tal
cual son explicados en el punto b) de la seccién 3.3.2.

e La ubicacion de los datos a tomar durante el experimento son mostrados
en la figura N° 42 (tubo de vacio de baja presion) y figura N° 44 (tubo de
vacio de alta presion), en donde se detallan los puntos de medicion. Asi
mismo El valor de los datos se muestran en las tablas N° 7, 8, 9, 10, 11y
12.

e Para el caso de los valores de los datos de temperatura tomados en la
tabla N° 11 (tubo de vacio de alta presion), la primera hora y la tercera
hora no fueron considerados, debido a que los datos de temperatura de
toda el agua contenida no llego a un equilibrio.

e Los calores utiles obtenidos para el tubo de vacio de baja presion fueron
79,0777 kJ; 91,9773 kd y 70,9482 kd para la primera, segunda y tercera
hora respectivamente. El calor util para el tubo de vacio de alta presion
fue de 66,6710 kJ.

e Las radiaciones horarias para el tubo de vacio de baja presion fueron
172,5044 kJ, 175,5630 kJ y 160,0450 kJ para la primera, segunda y
tercera hora respectivamente. La radiacion horaria para el tubo de vacio
de alta presion fue de 146,4027 kJ.

e Par el tubo de vacio de Baja Presion, la eficiencia horaria en la primera
hora tuvo un valor de 46%, en la segunda hora un valor de 52% y en la
tercera hora un valor de 44%; teniendo asi una eficiencia horaria
promedio con un valor de 48%.

e Para el tubo de vacio de alta presion, la eficiencia horaria en la segunda
hora de medicion tuvo un valor de 46%.

e Para las mediciones de temperatura dentro del tubo de vacio de baja
presidon, se muestra que estas temperaturas van aumentando siguiendo la

circulacion por termosifén.
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VI. RECOMENDACIONES

e Para el caso de toma de mediciones en el sistema experimental del tubo
de vacio de alta presién, tener un equipo especial dentro del agua de
manera que este mezcle constantemente el agua durante un tiempo
prudencial antes de tomar el dato de temperatura.

e El tanque de almacenamiento esté lo mas posible aislado, para evitar que
la radiacion incidida sobre el tanque y éste influya en el analisis de la
eficiencia del tubo.

e Aislar el tubo o que no sea expuesto a la radiacion hasta que no se dé

inicio la toma de datos experimentales.
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