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L Introduccién

Objetivo general

e Mejoramiento de las capacidades nacionales de ensayo de colectores
de bajo la norma de ensayo ISO 9806:2017.

Objetivos especificos

e Implementacién de metdologias SST y QDT a colectores de tubos
al vacio.

e Mejoramiento del modelado de colectores de baja temperatura con
cubierta, con énfasis en la eficiencia dptica y los efectos dinamicos.

e Mejoramiento de estimativos de irradiancia solar difusa en plano
inclinado.
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L Introduccién
LAntecedentes

Antecedentes

e Construccién del Banco de Ensayos de Calentadores Solares (BECS,
2013-2018).

e Implementacién de metodologias SST y QDT para colectores de
placa plana y evidenciado problematicas.

e Dificultades de otros laboratorio para extender métodos de ensayos
a otras tecnologias, en particular, heat pipes.

e Necesidad de contar con método de ensayo dindmico aplicable in
situ para verificacién del desempefio de instalaciones (ISO/FDIS
21494).
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L Modelo térmico

Modelo térmico SST

% = 10, hemKhem(0) Gt — a1(Tm — Ta) — a2(Tm — Ta)? — i%
— Pardmetros ajustables:
e Eficiencia dptica: 79, pem: Khem(6)-
e Pérdidas térmicas: aj y ap
e Efectos dindmicos: C.
— Medidas requeridas:
o G, Ta Ti, Toy .

Modelo térmico QDT

Q
= = 10,p[Kp(0)Gpe + KgGae] — a1(Tm — Ta) — ap(Tin — To)2 — — ——
Ag Ag dt

— Pardmetros ajustables:
e Eficiencia éptica: 79 5, Kp(0) y Ky.
e Pérdidas térmicas: a; y ap
e Efectos dindmicos: C.
— Medidas requeridas:
® Gpt, Ggp, Ta, Tj, To y m.
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LAspectos a mejorar del modelado de colectores

LModificador por angulo de incidencia para la irradiancia solar directa

— 1SO 9806 (2017) ; ; :
Ks(8) =1 —tan” (0/2) ﬁ\j

— Souka & Safwat (1966) f“ :
0= (g 3) T

cos 6

— Kalogirou (2004)

1 1 2

— Perers (1997)
Funcién constante a tramos.

— Rodriguez-Mufioz et al. (2021a)
Funcién lineal a tramos.
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LAspectos a mejorar del modelado de colectores

LModificador por angulo de incidencia para la irradiancia solar directa

Trabajos a realizar

e Se intentara replicar el trabajo previo para colectores ETC.

e Modelos de K, para ETC mas complejos debido a que dependen de
dos dngulos de incidencia; Ky(07,0.).
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LAspectos a mejorar del modelado de colectores

LModificador por dngulo de incidencia para la irradiancia solar difusa

Modelos de Ky

— SST
JT/? Kp (8) cos (6) sin (6)d8

Ky =

f0"/2 cos (0) sin (0)d6

— QDT

Ky pardmetro constante ajustable a datos.

— Carvalho et al. (2006)

e '[Dl Kp (01, 61) cos (0) sin (0)dO1d6, - *[Dz Kp (01, 01) cos (8) sin (0)dO+d6,
d = i YR =
Jp, cos(6)sin (0)dOTdo,
1

ST/ cos (0) sin (0)dO 7 do,

— Hess & Hanby (2013)

fDl Lp (07, 600)Kp (07, 01)cos (0)sin (0)dOTdO, s sz Kp (07, 01) cos (6) sin (0)dO1d6
Iy Lo (67, 01) cos (0) sin (8)d67d0; g

Kbe =
J7/? cos (6) sin (6)d67d6,

Trabajos realizar

e Implementacién de modelos de Carvalho y Hess & Hanby en ensayo QDT.

e Evaluacién y comparacién del desempefio de los modelos para distintas tecnologias y condiciones de cielo.
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LAspectos a mejorar del modelado de colectores

LMedidas de irradiancia solar difusa en plano inclinado

Difusa en plano inclinado Banda de sombra

— Método QDT requiere Gyt y Gar

— Se estiman mediante la medicién de

Gdh Yy Gh.
G, = Gh — Gap
cos 6,

th = Gb cos @ Yy Gdt = Gt = th

— Medida Gg, se realiza con banda de
sombra y requiere de factor de
correcion.

— En Rodriguez-Mufioz et al. (2021b)
evaluamos 9 método de correcion
diferentes y proponemos uno nuevo. R 5T 20 500 0 500 0 0.0

reference diffuse irradiance (W/m") reference diffuse irradiance (W/m?)
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LAspectos a mejorar del modelado de colectores

L Medidas de irradiancia solar difusa en plano inclinado

Trabajos a realiz

— Modelo de Carvalho y Hees & Hanby para Ky requieren distincién entre G2°
y Gg;

— Implementacién de medida de albedo.

—cosf3

1
— Gg: = pGan 5 y Ggf = Gar — GJ;.
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LAspectos a mejorar del modelado de colectores

LModelado de la capacidad térmica del colector y efectos transitorios

odelos de un nodo de t ratura

Modelo de un nodo de capacidad térmica:

C dTp 2 2mcp(Tm — Tj)
— —— =n0,6lK6(0)Gpt + KgGae] — a1(Tm — Ta) — a2(Tim — Ta)” — ———————
Ac dt Ac

Modelo de un nodo de capacidad térmica:

Cr OTm(t) _ _ _ P =7

= Upy [Timp(t) = Tm(8)] 2. (Te® =T,

G OVl _ 10,6[Kp(0) Gpt + Ky Gatl + bo [Tm(t) — Tmp(t)] — b1 [Tmp(t) — Ta]
Ac Ot

— b [Tmp(t) — Ta)?

Ventajas y desventajas

e Distribucién de temperatura lineal, requiere de temperatura constante a la entrada durante el ensayo.

e Sencillos de implementar.
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LAspectos a mejorar del modelado de colectores

LModelado de la capacidad térmica del colector y efectos transitorios

odelos de varios nodo de

Modelo de un nodo de capacidad térmica:

C 9T (x,t) 2 Lmcp, OT(x,t)
— ———— = 0,6[Kb(0)Gpr + KaGarl — a1 [T(x,t) — Ta] — 2 [T(x,t) = Ta]" — —— ———
Ac ot Ac Ox

Modelo de dos nodo de capacidad térmica:

& OT(x,t) B B Lmcp, dTy(x, t)

2T — by [Tyt ) = Ty )] = e 2T

Cp OTp(x, t

o T — IR (8)Gor + Kl + o [T, 1) = T, )] = b [T, ) = 2]

— by [Tp(x, t) — Ta]?

Ventajas y desventajas

e No requiere de temperatura constante a la entrada durante el ensayo.

e Implementacién mas elaborada.

Trabajos a realizar

® Implementacién y evaluacién del desempefio de los diferentes modelos para QDT.

® Reduccién de tiempo de ensayos?

13/14



Simulacién y caracterizacidén experimental de colectores solares de baja temperatura con cubierta

LAspectos a mejorar del modelado de colectores

LModelado de la capacidad térmica del colector y efectos transitorios

Gracias por su atencién!
Juan M. Rodriguez-Munoz

jrodrigue®@fing.edu.uy
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