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Resumen

En 2013 se firma un convenio entre el Ministerio de Industria, Energia y Mineria
(MIEM), la Universidad de la Reptblica (UdelaR) y la Corporacién Nacional para
el Desarrollo (CND) para la construcciéon de un Banco de Ensayos de Calentado-
res Solares (BECS). El objetivo del BECS es el ensayo de desempeno térmico bajo
normativa ISO vigente de colectores solares y sistemas solares prefabricados para el
calentamiento de agua sanitaria. Para los ensayos de colectores solares se utiliza la
norma [SO 9806. La versién actual de esta norma posee dos metodologias de ensa-
yos, una en estado estacionario y la otra en condiciones cuasi-dinamicas. La primera
metodologia de ensayo es la de uso mas extendido y requiere mantener con gran es-
tabilidad diversas variables de ensayo, incluida la irradiancia solar. Esto implica que
los ensayos al exterior deben hacerse en condiciones estrictas de cielo claro, lo cual
limita notoriamente la capacidad de ensayos de los laboratorio que se encuentran en
climas con nubosidad variable, como es el caso del BECS, ubicado en la region de
la Pampa Humeda al sureste de Sudamérica. La metodologia cuasi-dinamica, de uso
mucho menos extendido, requiere que el colector funcione bajo distintas condiciones
de cielo: despejado, parcialmente nuboso y completamente nuboso. Esta caracteristi-
ca hace que la metodologia cuasi-dinamica se adapte mejor a climas con nubosidad
variable redundando en menores tiempos totales de ensayo.

En esta tesis se implementan localmente las metodologias de ensayo en estado esta-
cionario y cuasi-dinamico, evidenciando las ventajas que presenta la utilizacién de esta
segunda metodologia en Uruguay y la region. La implementacién de la metodologia
cuasi-dinamica es novedosa en la region, siendo ésta una de las primeras implemen-
taciones bajo norma a nivel de Latinoamérica. Los resultados de esta metodologia se
comparan con los del ensayo en estado estacionario. Los ensayos que se presentan en
esta tesis fueron realizados en el marco de una intercomparacién de laboratorios de
ensayos organizada por el Instituto Metrolégico Aleman, por lo tanto, los resultados
son también comparados con los de otros laboratorios. A partir de esta comparacién
se concluye que ambas metodologia han sido implementadas correctamente y que son
equivalentes entre si. La presente tesis representa un paso significativo en el desarrollo
de capacidades de ensayo de colectores solares en la region.
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Capitulo 1

Introduccion

El aumento sostenido del consumo final de energia sumado al hecho de que el 85 %
proviene de combustibles fésiles (IEA, 2016a) genera gran preocupacion respecto a las
emisiones de CO» y su efecto en el cambio climéatico. Las dos acciones mas importantes
para reducir estas emisiones son la incorporacién de fuentes de energia renovable a
la matriz energética mundial y la reducciéon de la demanda a través de medidas de
eficiencia energética. En 2016 el sector edilicio fue responsable del 30 % del consumo
final de energia mundial (IEA, 2016b) mientras que en Uruguay este sector represento
el 25 % en el ano 2019 (BEN;, 2019). Una parte importante de este consumo se destina
a la preparacién de agua caliente sanitaria (ACS) y a los sistemas de calefaccién y
refrigeracién. La energfa solar térmica (EST) de baja temperatura es una candidata
para sustituir una parte importante del uso tradicional de energia para ACS y para
los sistemas de acondicionamiento térmico en el sector edilicio. Producto del esfuerzo
de algunos paises, entre 2007 y 2018 la capacidad instalada de colectores solares a
nivel mundial se triplicé, pasando de 145 GW en 2007 a 481 GW en 2017 (REN21,
2019; IEA, 2020). No obstante, si bien la energfa solar térmica ha crecido de forma
notoria, la participacion de esta tecnologia en la matriz energética mundial sigue
siendo pequena y se ha desacelerado en los tltimos anos.

Los colectores solares térmicos son dispositivos que permiten captar la energia so-
lar y utilizarla para calentar un fluido ya sea aire, agua u otro. Este trabajo se enfoca
en los colectores solares que permiten alcanzar temperaturas cercanas a los 100 °C,
rango conocido como baja temperatura. Existen distintas tecnologias de este tipo de
colectores solares. Por un lado se tienen los colectores sin cubierta, normalmente utili-
zados en el calentamiento de agua para piscina, y por otro lado se tienen los colectores
con cubierta. Estos tltimos, a su vez se pueden dividir en dos grandes familias: (i)
colectores de placa plana (Flat Plate Collector, FPC), y (ii) colectores de tubos eva-
cuados (Evacuated Tube Collector, ETC). En 2018, aproximandanete un 71 % de la
capacidad instalada de colectores en el mundo correspondian a ETC, un 23% a FPC
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y el 6 % restante a colectores sin cubierta. Sin duda alguna los colectores ETC domi-
nan el mercado, pero cabe destacar que un 90 % de estos colectores fueron instalados
en el mercado Chino, el principal mercado de colectores a nivel mundial. El segundo
mercado mas importante lo constituyen los paises de Europa, y en este mercado los
colectores FPC representan un 81 % de la capacidad instalada. En nuestro pais para
finales del 2018 se tenian 53.2 MW de capacidad instalada en funcionamiento, siendo
colectores FPC en su mayoria. La decisiéon de un potencial usuario sobre instalar o
no un colector solar depende de varios factores, destacandose la calidad y el costo del
equipo. Una mayor calidad de los equipos afectan su costo y viceversa, por lo que el

objetivo es disponer de equipamiento eficaz y durable al menor costo posible.

Un colector solar a lo largo de su vida 1til (del orden de los 15-20 afios) se ve some-
tido a diferentes solicitaciones mecédnicas y térmicas producto de las variaciones de las
condiciones de funcionamiento y meteorolégicas. Dichas solicitaciones pueden ser de-
masiado exigentes para el colector, pudiendo ocasionar una falla, por ejemplo: que se
rompa o resquebraje la cobertura de vidrio, que se rompa o se deforme la placa absor-
bedora, que se dane el aislamiento térmico, etc. Si esto sucede, el desempeno térmico
del colector se verd disminuido y hasta puede ser necesario sustituirlo. Naturalmente,
esto deriva en una pérdida econémica y puede desmotivar el uso de la tecnologia.
Esto hace necesario la realizacion de ensayos de calificacion, es decir, de ensayos en
los que se determine si los materiales y los procesos de fabricacién de los colectores
son los adecuados. Estos ensayos se deben realizar en el menor tiempo posible con el
fin de reducir los costos de los laboratorios. Como dichas solicitaciones dependen en
gran medida de las condiciones meteorolégicas a las que estara expuesto el colector,
los ensayos deben estar adaptados al clima local. Por otro lado, para el dimensiona-
miento de las instalaciones solares, y la comparacion entre distintos equipamientos,
es necesario conocer la energia 1til que producira un colector en determinadas condi-
ciones de funcionamiento. Conocer el comportamiento termodinamico de los equipos
permite estudiar la adecuacién de distintas tecnologias (FPC, ETC o colectores sin
cubierta) a diferentes aplicaciones y/o zonas climaticas. Esta informacién se obtiene
a partir de ensayos de desempeno térmico de los equipos, que se suman a los ensayos
de calificacion (calidad). La suma de ambos ensayos constituyen un elemento esencial
para continuar el desarrollo de la tecnologia de colectores, mejorando su eficiencia, du-
rabilidad y costo. Esto permite aumentar la participacion de la energia solar térmica
en la matriz energética global. Cabe aclarar que el hecho que un pais cuente con estas
capacidades de ensayo no garantiza que la capacidad instalada de colectores solares
aumente, dado que esto dependera en definitiva de las politicas energéticas que adopte
cada pais. No obstante, si dicha capacidad no esta disponible, las politicas ptiblicas a
aplicar se veran limitadas y dificilmente tendran éxito debido a que no sera posible
asegurar la calidad de los colectores comercializados en plaza. La capacidad de ensayo



local permite ademas mejorar la calidad de los productos nacionales y aumentar su
competitividad.

Tradicionalmente los ensayos de desempeno térmico de colectores solares al aire
libre se han realizado en estado estacionario (Steady State Testing, SST). Para asegu-
rar el estado estacionario se requiere mantener con gran estabilidad diversas variables
durante el ensayo. Algunas de ellas son controlables, como la temperatura del fluido
a la entrada del colector y el caudal, y otras son no controlables, como la irradiancia
solar o las condiciones de viento sobre el colector. Es posible mitigar la accion del
viento en los alrededores forzando viento de forma artificial a una velocidad deter-
minada sobre el colector, elemento que es considerado por todos los laboratorios al
exterior. El control del dngulo de incidencia es también una limitante, dado que el
movimiento aparente del Sol varia para cada momento del afio. Por ende, dada todas
las restricciones geométricas, no es sencillo conseguir los angulos de incidencia necesa-
rios para un ensayo en estado estacionario bajo norma, incluso utilizando sistemas de
seguimiento solar. Estas condicionantes, en especial las relacionadas con la irradian-
cia solar y el angulo de incidencia, limitan la cantidad de ensayos que un laboratorio

puede realizar en un ano.

Buscando solucionar esta situacion, en la década de los 80’y 90" se realizaron los
primeros ensayos de desempenio térmico en estado transitorio para colectores solares
(Emery and Rogers, 1984; Prapas et al., 1989; Wang et al., 1987; Spirkl and Muscha-
weck, 1992; Bosanac et al., 1994; Muschaweck and Spirkl, 1993; Perers, 1993, 1997,
Amer et al., 1998a,b) y se comenzaron a evidenciar las ventajas de este método en
sitios con nubosidad variable, donde las condiciones meteoroldgicas para el ensayo
SST son dificiles de conseguir. La norma europea EN-12975-2 (2001) fue la primera
norma en incorporar una metodologia estandarizada en estado transitorio, la cual
estd basada en los trabajos de Perers (1993, 1997) y es la que se conoce como meto-
dologia cuasi-dindmica (Quasi Dynamic Testing, QDT). Varios laboratorios europeos
implementaron dicha metodologia y la validaron contra la tradicional en estado es-
tacionario (Fischer et al., 2004; Osorio and Carvalho, 2014; Garcia de Jalén et al.,
2011; Zambolin and de Col, 2010), pero en Latinoamérica, por distintos motivos, esta
metodologia no ha sido adoptada por la mayoria de los laboratorios, existiendo muy
pocos antecedentes a la fecha (Kratzenberg et al., 2006). En el ano 2006 se publica
una nueva versiéon de la norma, la EN-12975-2 (2006), la cual consolida el método
QDT como metodologia vélida de ensayo. Dado que el método SST requiere condi-
ciones exigentes de cielo despejado para su correcta implementacion, el método QDT
se presenta como una alternativa mas factible de realizarse en climas con mayor pre-
sencia de nubosidad, donde los dias de cielo despejados son escasos. Debido a sus
caracteristicas, la metodologia QDT no sélo permite, sino que ademas es un requisito
de la misma, que durante el ensayo hayan ocurrido diferentes condiciones de cielo
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(cielo despejado, parcialmente nublado y completamente nublado), siendo dificil de
implementar en sitios con predominancias de cielos despejados (en climas aridos o
desérticos, por ejemplo). Los laboratorios de ensayo pueden optar por utilizar una
u otra metodologia segin sean las condiciones meteoroldgicas locales (utilizando la
misma infraestructura de ensayo), siendo ésta una adaptacion local necesaria para op-
timizar la cantidad de ensayos anuales que un laboratorio puede realizar, reduciendo
asi los costos de ensayo.

1.1. Antecedentes

En el ano 2008 en Uruguay se aprueba una politica energética con proyeccion en el
largo plazo (MIEM-DNE, 2008). Uno de los ejes de dicha politica era la diversificacién
de la matriz energética a través del fomento de las fuentes de energia autoctonas, en
particular las renovables. En lo que respecta a EST, en 2009 se aprueba la Ley Nro.
18.585, mejor conocida como “Ley Solar”, a través de la cual se declara de interés
nacional la investigacién, el desarrollo y la formacion en el uso de la energia solar
térmica. Esta ley busca ampliar la capacidad instalada de calentadores solares para
ACS en el sector residencial y de servicios (hoteles, centros de asistencia de salud y
clubes deportivos). Esto requirié el desarrollo de una infraestructura local que per-
mitiera certificar la calidad y el desempeno térmico de los equipos comercializados
en plaza. El primer antecedente en la construccién de un banco de ensayos que per-
mitiera evaluar el desempeno térmico de colectores solares inicié en el ano 2008 a
través del convenio “Evaluacién del potencial térmico en Uruguay y analisis de la
factibilidad de su utilizacién” entre la Direccién Nacional de Energia (DNE) del Mi-
nisterio de Industria, Energia y Minerfa (MIEM) y la Facultad de Ingenieria (FING)
de la Universidad de la Reptiblica (Udelar). En dicho marco, el equipo del Dr. Ing.
José Cataldo desarrollé un primer prototipo de banco de ensayo a muy bajo costo,
que permitié probar distintas alternativas de disefio y evidenciar los puntos criticos
para lograr implementar la metodologia SST, en especial, en lo que refiere a la alta
estabilidad requerida de las variables de ensayo como temperatura y caudal. Dicho
equipo estaba integrado por el Ing. Ignacio Texeira, en aquel entonces estudiante de
Ingenieria Industrial Mecénica, quien dedicé gran esfuerzo a su construccién, diseno
y puesta en funcionamiento.

Posteriormente, con la experiencia adquirida en el primer banco de ensayos cons-
truido en FING, en 2013 se firma un convenio entre el MIEM /DNE;, y el Laboratorio
de Energia Solar (LES) de la UdelaR y la Corporacién Nacional para el Desarro-
llo (CND) para la construccién de un Banco de Ensayos de Calentadores Solares
(BECS), a ubicar en el predio del LES en Salto. El objetivo del BECS es el ensayo
bajo normativa ISO vigente de colectores solares y sistemas solares prefabricados pa-
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ra el calentamiento de ACS. Este proyecto fue dirigido durante el periodo 2012-2018
por el Ing. Rodrigo Alonso-Sudrez y contd con la direccién técnica del Ing. Texeira
en las etapas de diseno y construcciéon de la infraestructura de ensayo. Me incorporo
al grupo de trabajo en 2015 como ayudante de ingeniero y colaboro en las etapas de
diseno y compra de materiales. A mediados de 2016 asumo la responsabilidad técnica
del BECS, teniendo a mi cargo la puesta en marcha de la instalacién, la cual se ex-
tiende hasta octubre de 2018. La puesta en marcha implicé la resolucion de algunos
detalles de diseno, la puesta a punto del sistema de control junto al Ing. Roberto Tu-
rato y la realizacion de los primeros ensayos bajo norma. Con la realizacion de estos
primeros ensayos culmina el proyecto BECS y paso a ser el responsable principal de
esta infraestructura para las etapas posteriores de funcionamiento operativo, inter-
laboratorios y consolidacion de la infraestructura de calidad, en continuidad con las
etapas anteriores. El BECS es el resultado de al menos una década de construccién
incremental en el drea de EST, que involucr6 el trabajo creativo o in-situ de no menos
de 10 personas vinculadas al LES o a la FING ademés de la interaccién con varia-
das empresas locales, cuyos logros actuales no podrian haber sido alcanzados sin este
proceso previo.

Para los ensayos de colectores solares se tomé como referencia inicial la norma
[SO-9806-1 (1994), versién vigente al momento de la firma del convenio, la cual con-
tiene unicamente la metodologia SST. En ese mismo ano la ISO publica una nueva
versién de la norma, la ISO-9806 (2013), la cual incluye una metodologia QDT, muy
similar a la de la norma europea EN-12975-2 (2006). Ante este cambio, el BECS de-
cidié como lineamiento estratégico el de adoptar siempre la normativa internacional
vigente, para lo cual debia prever que la instalacion de ensayo y sus rutinas fuesen
adecuadas a la nueva norma, adaptando los elementos que fuesen necesarios e inclu-
yendo a la metodologia QDT en sus objetivos. Esto permitié ademas que el BECS se
adaptara muy rapidamente a la norma ISO actual, actualizada nuevamente en 2017.
Por otro lado, las primeras implementaciones de ensayos SST evidenciaron tiempos de
ensayo largos debido a la variabilidad de las condiciones de cielo local, lo que motivé
especialmente el desarrollo de los ensayos QDT.

1.2. Sobre esta tesis

El objetivo principal de esta tesis es alcanzar el estado del arte en lo que respecta a
ensayos de desempeno térmico de colectores solares. En este sentido, se implementan
locamente las metodologias de ensayo en estado estacionario y cuasi-dinamico de
la norma ISO-9806 (2017) en el BECS, evidenciando las ventajas que presenta la
utilizaciéon de esta segunda metodologia en Uruguay y la regién. Los ensayos que

se presentan en esta tesis fueron realizados en el marco de una intercomparacién de
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laboratorios de ensayos organizada por el Instituto Metrolégico Aleman (PTB), por lo
tanto, los resultados son también comparados con los de otros laboratorios. A partir
de esta comparacién se concluye que ambas metodologias han sido implementadas
correctamente y que son equivalentes entre si. Se hace notar que la implementacion
de la metodologia cuasi-dindmica es novedosa en la regién, siendo ésta una de las
primeras implementaciones bajo norma a nivel de Latinoamérica. Esta tesis representa
una contribucion al desarrollo de las capacidades en EST en la region y se enmarca
en el desarrollo a mediano y largo plazo del BECS. Parte de los resultados obtenidos
en este trabajo fueron documentados en Rodriguez-Munoz et al. (2020).

Esta tesis se organiza de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se realiza una
descripcion de los colectores de placa plana y se introducen los modelos térmicos en
estado estacionario y transitorio que describen su funcionamiento. Posteriormente,
en este mismo capitulo, se describen las distintas metodologias de ensayo existentes
en la literatura, en particular se describen las metodologias propuestas por la norma
ISO-9806 (2017). El objetivo de esta revisién es evidenciar las ventajas y desventajas
de cada metodologia, en particular la QDT de la ISO 9806:2017, e indagar en que
aspectos esta ultima puede ser mejorada a futuro. En el Capitulo 3 se describe el
puesto de ensayos de colectores solares del BECS en el cual se realizaron las pruebas
de esta tesis, y se presenta un estimativo de la cantidad de ensayos anuales que se
podrian llegar a realizar de acuerdo a las metodologias SST y QDT. En el Capitulo 4
se muestra la implementacion local de estas metodologias para un colector de placa
plana, se analizan los resultados y la equivalencia entre ambas. Para los ensayos se uso
el colector solar de referencia utilizado en la inter-comparacién de laboratorios a nivel
de Latinoamérica en la que el BECS participé en 2019, que fue organizada y dirigida
por el PTB. Aprovechando los resultados de esta actividad, en el Capitulo 4 los
resultados de este trabajo son comparados con los de los otros laboratorios (resto de
los participantes). Finalmente, en el Capitulo 5 se resumen las principales conclusiones

y los estudios a futuro que quedan abiertos de la realizacion de la presente tesis.



Capitulo 2

Desempeno térmico de colectores

solares de placa plana

Este capitulo inicia con una breve descripcién de los colectores FPC (Seccién 2.1).
Este es el tipo de colector mas instalado en Uruguay y el objeto de este trabajo.
Posteriormente, en la Seccién 2.2, se introducen los modelos térmicos que gobiernan
el funcionamiento de este tipo de colectores. En las secciones siguientes se presen-
ta un resumen de las distintas metodologias de ensayo de desempeno térmico. Las
Secciones 2.3 y 2.4 presentan en forma general los ensayos en estado estacionario y
transitorio existentes en la literatura, discutiendo ventajas y desventajas de cada uno.
Finalmente, en la Seccién 2.5 se describen las metodologias SST y QDT aceptadas
en la norma ISO 9806:2017 y la conversion de parametros SST-QDT.

2.1. Colectores solares de placa plana

Los colectores solares térmicos son dispositivos que captan la energia solar en una
determinada &rea y la trasfieren a un fluido de trabajo. La magnitud que aprovechan
es la irradiancia solar global, que es la potencia solar total (directa y difusa) por
unidad de area que incide sobre la superficie colectora. En la Figura 2.1 se muestran
los componentes de un colector solar de placa plana. La irradiancia solar transmiti-
da por la cubierta de vidrio es absorbida por la placa absorbedora y transferida al
fluido de trabajo, el cual circula a través de los tubos que se encuentran adosados
a dicha placa. Esta captacion ocurre en el espectro solar (A entre 0.3 y 4.0 pm). La
cobertura de vidrio cumple la funcién de disminuir las perdidas térmicas de la placa
absorbedora hacia el ambiente, por su parte superior. Por este motivo, usualmente
se utilizan vidrios con bajo contenido de hierro lo cual maximiza la transmision de
la radiacién en el espectro solar y minimiza la transmisién en el infrarrojo lejano (A

entre 25 y 1000 pm). Existen ademds colectores con multiples coberturas de vidrio,
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2 0 3, lo cual reduce atiin mas las pérdidas térmicas y los hace propicios para ser
utilizados en climas muy frios y/o en aplicaciones de mayor temperatura (mas de
100°C). La placa absorbedora normalmente se cubre con una superficie selectiva para
maximizar la energia absorbida y minimizar las pérdidas por radiacion. Este tipo de
superficie se caracteriza por presentar una alta absortancia en el espectro solar y una
baja emisividad en el infrarrojo lejano. La parte posterior y los costados de la placa
absorbedora se aislan con el fin de reducir las pérdidas térmicas hacia el ambiente.
La disposicion de los tubos de cobre que se muestran Figura 2.1 corresponden a un
colector de tipo parrilla compuesto por raisers y headers, siendo esta configuracion

una de las més tipicas, si bien existen otras.

Gilazing

Figura 2.1: Componentes de un colector solar de placa plana. Figura extraida de
Kalogirou (2013).

2.2. Caracterizacion del desempeno térmico

En esta seccién y las siguientes (Secciones 2.3 y 2.4) se utiliza la nomenclatura
tipica que se encuentra en los libros que abordan esta tematica. En la Seccion 2.5
se introduce la nomenclatura especifica que utiliza la norma ISO 9806:2017 y su
equivalencia con la de las Secciones 2.2, 2.3 y 2.4.

2.2.1. Estado estacionario

El anédlisis que se presenta a continuacién se basa en Duffie and Beckman (1991),
el cual se basa a su vez en los trabajos de Hottel and Woertz (1942); Whillier (1953);
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Hottel and Whillier (1958). La potencia 1til que produce un colector en estado esta-
cionario se puede calcular segun,

Qu=Ac[S = UL (T — Tu), (2.1)

donde Aq es el drea de la placa absorbedora en m?, S es la potencia absorbida por la
placa colectora en W/m?, Uy es el coeficiente global de pérdidas térmicas en W /m?K,
T,y es la temperatura media de la placa absorbedora y 7T, la temperatura del aire
ambiente circundante, expresadas normalmente en °C. La potencia 1til Q,, se expresa
en W. El uso de la Ec. (2.1) es limitado debido a que la temperatura media de la placa
T,np depende de las caracteristicas constructivas colector, de la irradiancia solar sobre
su superficie de captacién y de las condiciones del fluido a la entrada. Por este motivo,
resulta mas practico expresar dicha ecuacion en términos de la temperatura media del
fluido T,,,. Se define el factor de eficiencia F’ como el cociente entre la potencia ttil y
la potencia 1til que se obtendria si la temperatura de la placa absobedora fuera igual
a la del fluido, es decir, T},,, = T},,. De esta manera, la Ec. (2.1) se puede reescribir

como sigue:

Qu=AcF'[S - U (T,, — T,)]. (2.2)
Si se supone que el perfil de temperatura a lo largo del colector (direccién del flujo)
es lineal entonces la temperatura promedio del fluido 7}, se puede aproximar como el
promedio entre la temperatura de entrada y de salida.
La potencia absorbida por la placa absorbedora se puede calcular de la siguiente
manera:

S =Gy (ta), + Ga (Ta) ; + Gyt (Ta) (2.3)

g
donde Gy es la irradiancia solar directa en el plano del colector, Gy es la irradiancia
solar difusa proveniente de la béveda celeste y G es la irradiancia difusa reflejada
por el suelo, ambas sobre el plano del colector y todas expresadas en W/m?. El
producto (7«) de cada componente representan en forma efectiva la transmisiéon por
la cobertura de vidrio y la posterior absorcion en la placa absorbedora de la irradiancia
solar. En general, son funciones del 4ngulo de incidencia (6) y las condiciones de cielo.
En la practica es usual definir un producto (7«) promedio, (7a),,, de la siguiente
manera: ey ﬁ o
av Gt
donde G, es la irradiancia solar global en el plano del colector, la cual satisface
Gy = G+ Ga + Gy Al término (7a),, también se lo conoce como eficiencia 6ptica.
En condiciones de cielo claro la irradiancia solar directa es mucho mayor que la difusa
y la reflejada por el suelo (Gy > Ga, Gg). Por lo que en estas condiciones (ra),,
puede escribirse como una funcién dependiente tinicamente del angulo de incidencia
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(0). Esto da lugar al modificador por angulo de incidencia promedio, el cual se define
como:
Kon(0) = D, (2.5

(ra),

donde (Ta), representa el producto (Ta),, en incidencia normal, es decir, cuando 6 =
0°. Una expresion empirica muy usada para el modificador por angulo de incidencia
es la propuesta por Souka and Safwat (1966):

Kav(O)zl—bo( ! —1), (2.6)

cosf

donde by es una constante de ajuste adimensionada, tipicamente by ~ 0.1 para colec-
tores de una cubierta. Esta expresién no se considera valida para dangulos mayores a
~ 70°. Combinando las Ecs. (2.2), (2.4) y (2.5) se tiene:

% = F'|(ra), Kuow(0)G — U (T,, — To)] - (2.7)
La potencia 1til también puede expresarse en funciéon de la temperatura de entrada

del fluido T;, la temperatura de salida T,, el caudal masico de fluido que atraviesa el
colector m y el calor especifico del mismo ¢,, de acuerdo a la ecuacién siguiente:

Qu = 7;nc;o (To - T;) . (28)

donde el caudal mésico se expresa en kg/s y el calor especifico en J/kgK. En definitiva,
si los parametros caracteristicos del colector son conocidos (A¢, F' (ta),,, bo, y UL),
mediante las Ecs. (2.7) y (2.8) se puede determinar la potencia 1til y la temperatura
a la salida que este produce bajo distintas condiciones de funcionamiento (7;, T,,, Gy y
m). Estos pardmetros se pueden estimar mediante modelos fisicos o mediante ensayo.
Los pardametros F' (1), y Uy, también dependen de las condiciones de funcionamien-
to, pero en la practica suele trabajarse con valores constantes, es decir, promedios
sobre el rango de funcionamiento, siempre y cuando el caudal masico de fluido sea

aproximadamente constante.

Una expresion mas precisa de la Ec. (2.7) se puede obtener si se incorpora la
dependencia del coeficiente de pérdidas Uy con la diferencia de temperatura. Esta

dependencia es aproximadamente lineal, es decir:

F,UL =a; + as (Tm - Ta) s (29)

donde a; y as son constantes, de nuevo, bajo la hipotesis de caudal masico constante.
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Combinando las Ecs. (2.7) y (2.9) se tiene,

% = F/ (T()é)n KM)(e)Gt — ap (Tm — Ta) — ag <Tm — Ta)Q s (210)
c
donde se tiene una dependencia cuadratica con la diferencia de temperaturas, expre-

sion comunmente utilizada por las normas de ensayo.

Factor de remocion de calor

Resulta conveniente definir una cantidad que relacione la potencia 1til con la
potencia 1til que se obtendria si la temperatura de toda la placa absorbedora fuera
igual a la temperatura del fluido a la entrada. Para esto es necesario analizar la
evolucién de la temperatura del fluido en la direccién del flujo. Se usara la letra x
para denotar esta direccién. Planteando un balance de energia en estado estacionario a
un elemento diferencial de colector, de largo dz, se puede derivar la siguiente ecuacién
diferencial (Duffie and Beckman, 1991):

Line, dT(x,t)

G d = F ), Kal)G — FUL(T(z,1) = T.), (2.11)

donde L es el largo del colector en la direccién del flujo. Integrando esta ecuacién
entre z = 0 y x = L se llega a la siguiente expresién para la temperatura del fluido a
la salida:

TO:E+

(r),, Ku(6)G {1 ) } | (2.12)

mCp
U

El factor de remocion de calor se define como el cociente entre la potencia transferida
al fluido (potencia 1til) y la potencia que se le trasferirfa al fluido si la temperatura
media de la placa fuera igual a la temperatura de entrada, esto es:

Fr

nCy (1, = 1; j _AcF'uy
= Gy (T, ~ T) LS I PR RS T
AGF [Kp(0)Gy — U (T, — Tn)]  AcF'U;,
Finalmente, sustituyendo la Ec. (2.13) en la Ec. (2.7) se tiene:
Qu _
A_ —FR (Ta)nKaU(G)Gt—FRUL (ﬂ—Ta) (214)
c

Las primeras normas de ensayos en estado estacionario utilizaban la Ec. (2.14), la
cual utiliza la temperatura a la entrada T; y el factor de remocién de calor Fg. Hoy
en dia su utilizacién estd en desuso, siendo mas utilizadas las Ecs. (2.7) y (2.10).
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Curva de eficiencia

Por tultimo, se introduce el concepto de eficiencia instantanea de un colector. La
eficiencia se define como el cociente entre la potencia 1til por unidad de area y la
potencia solar que incide en el plano del colector, esto es:

,o Qs
AcGy

(2.15)

La eficiencia n también puede expresarse como el producto de dos eficiencia: la efi-
ciencia dptica 1n,, y la eficiencia térmica e, (7 = 7op X Mer). La primera expresa la
fraccién de la irradiancia solar incidente en el plano del colector que es absorbida por
la placa absorbedora (n,, = S/G), y la segunda expresa la fracciéon de la potencia
absorbida por dicha placa que se transforma en potencia titil (e = Q. /(4. S)).

Sustituyendo la Ec. (2.14) en la Ec. (2.15) se tienen lo que se conoce como curva
de eficiencia del colector:

E_Ta
n:FR(Ta>nKav(9)_FRUL—( G )
t

. (2.16)
donde el término (7; — T,) /G; se conoce como temperatura reducida. A esta curva
se la conoce como ecuacién de Hotel- Whillier-Bliss y proporciona una forma de re-
presentar el desempenio del colector bajo distintas condiciones de funcionamiento y
meteorolégicas. Esto permite comparar rapidamente el desempeno de diferentes colec-
tores, aunque de forma incompleta dado que suele asumirse condiciones de incidencia
normal (K, = 1), por lo que el modificador por dngulo incidencia no es tenido en
cuenta. La curva de eficiencia también puede expresarse en funcién de la temperatu-
ra media del fluido en lugar de la temperatura de entrada sustituyendo el factor de
remocién de calor por el factor de eficiencia. Ademas, también se le puede agregar
la dependencia del coeficiente global de pérdidas con la temperatura, obteniendo una
curva cuadratica y no lineal.

2.2.2. Estado transitorio
Modelo de un nodo de capacidad térmica

Los componentes del colector presentan distinta capacidad térmica y variaciones
temporales de temperatura diferente (vidrio, absorbedor, carcasa, etc). Una forma
simple de incorporar los efectos dinamicos es tratando al colector como una sola uni-
dad, es decir, agrupando la capacidad térmica en un tnico parametro C', en unidades
de J/K. En base a esta hipdtesis, Klein et al. (1974) generaliza la Ec. (2.11) de la

12
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siguiente forma:

C 0T (z,t)
Ac Ot

L, 9T'(x, 1)

= FI (TOé)n K(w(ﬁ)Gt — FIUL [T(:C, t) — Ta] AC ax

(2.17)

Si se conocen los parametros caracteristicos del colector, incluida la capacidad térmica
C, la Ec. (2.17) podria discretizarse y resolverse mediante diferencias finitas en las
variables z y ¢ con la condicién de borde T'(0,¢) = T;(t). De esa manera se tendria
una descripcion del comportamiento del colector en régimen transitorio y se podria
determinar la potencia que éste produce a partir de la temperatura de salida T,. En
un esfuerzo por incluir los efectos dinamicos de una forma atn més simple, Close
(1967) propone el siguiente modelo:

Qu ) C dT,,
ol F'(1a), Ku(0)G — F'UL (T, — To) T (2.18)

Esta ecuacién no es otra cosa que la integral de la Ec. (2.17) a lo largo del colector
asumiendo un perfil de temperatura lineal. Las primeras metodologias de ensayo de
colectores solares en estado transitorio se basaron en el uso de este modelo (Rogers,
1981; Prapas et al., 1989; Amer et al., 1998a).

Perers (1993) mejora este modelo mediante la incorporacién de la dependencia del
coeficiente global de pérdidas con la temperatura y la discriminacién del modificador
por angulo de incidencia segun irradiancia directa y difusa:

D ) C dT,,
Q— =F (T@)bn [Kb (9) th -+ Kdet]—al (Tm — Ta)—CLQ (Tm - Ta)2———, (219)
Ac Ao dt

donde (7c),, es el producto (Ta) para la componente directa en incidencia normal,
Ky y K4 son los modificadores por angulo de incidencia para la componente directa
y difusa, respectivamente. El parametro K es una funcién del angulo de incidencia,
pudiéndose utilizar la expresiéon empirica dada por la Ec. (2.6). La irradiancia difusa
en este caso agrupa la difusa proveniente de la béveda celeste y la reflejada por el
suelo, por lo que el parametro K, depende del angulo de inclinacién del colector, la
reflectividad del suelo y la distribucién espacial de la radiancia difusa en la béveda
celeste. Para simplificar, Perers (1993) asume un valor constante para K. Ademds,
el autor incorpora dos términos adicionales en la Ec. (2.18), uno asociado al efecto
que tiene la velocidad del viento sobre el coeficiente de pérdidas, y el otro asociado
a la diferencia de temperatura (7, — T,) donde Ty, es la temperatura efectiva de
cielo. Dichos términos son omitidos en la ecuacién Ec. (2.19) por simplicidad, dado
que son poco relevantes en el caso de colectores solares FPC.
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Modelos de dos nodos de capacidad térmica

Las variaciones en la capacidad térmica de los distintos componentes de un colector
motivd a que algunos autores desarrollasen modelos basados en dos o tres nodos de
capacidad térmica. Klein et al. (1974) propuso un modelo de dos nodos para colectores
planos con una sola cubierta. Estos nodos corresponden a (i) fluido y absorbedor
(agrupados), y (ii) cobertura de vidrio. Wijeysundera (1978) extiende el modelo de
Klein et al. (1974) a colectores planos con dos y tres cubiertas y compara los modelos
contra medidas experimentales. Concluye que el modelo de un nodo y el multi-nodos
arrojan practicamente los mismos resultados para colectores de una sola cubierta,
pero, para colectores de dos y tres cubiertas la diferencia se hace notoria, siendo més
preciso el modelo multi-nodo.

Frid (1990) propone un modelo de dos nodos con un enfoque un poco distinto:
introduce un nodo de temperatura para el fluido y otro para la placa absorbedora,
donde la capacidad térmica del vidrio y la carcasa se desprecian. La ecuaciones que
gobiernan el comportamiento del colector en este caso son:

Cr 0T (x,t Line, 0T (x,t
Té (gt ! Upp [Tp(x,t) = T(2,t)] — —— Acpfa(:c)’ (2.20)
— 2.20
jpal}gf?t) (100),, Kav(8)Gy — U [Tp(x,t) — To) + Upp [T(x,t) — Tp(x, )],
C T

donde CY es la capacidad térmica del fluido en el interior del colector, C), la capacidad
térmica de la placa absorbedora y Uy, el coeficiente de transferencia de calor entre el
fluido y la placa. El subindice p se utiliza para denotar la temperatura de la placa.
Estas ecuaciones pueden integrarse a lo largo del colector (asumiendo perfiles lineales

de temperatura) lo que da lugar al siguiente sistema de ecuaciones:

Cf é)Tm(t) _U mep

A —Yp [Tmp(t) - Tm(t)] - A (To(t) - Tz) )
54 CaTat ¢ f de (2.21)
Aip woll) = (1a),, Kaw(0)Gt — UL [Tinp(t) — To] + Ugyp [Tin(t) — Tinp(t)] -

C ot

Algunas metodologias de ensayo en estado transitorio se basan en estas ecuaciones
(Fischer and Miiller-Steinhagen, 2009; Kong et al., 2012). En estos trabajos se in-
corpora ademas el coeficiente de pérdidas de segundo orden y la discriminacion del
modificador por dngulo de incidencia segin irradiancia directa y difusa.

2.3. Ensayo de desempeno térmico en estado esta-

cionario

El objetivo de ensayar un colector es determinar los parametros caracteristicos
definidos en la seccién anterior. Los primeros métodos de ensayos que se desarrollaron
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fueron los ensayos en estado estacionario, los cuales no han cambiado mucho desde su
surgimiento. La realizacién de este tipos de ensayos en el exterior involucra la ejecucion
de tres ensayos independientes: (1) ensayo de eficiencia, (2) ensayos de modificador por
angulo de incidencia, y (3) ensayo de capacidad térmica. Los dos primeros ensayos
(1 y 2) se deben realizar en estado estacionario y ello implica mantener con gran
estabilidad las distintas variables involucradas. Algunas de ellas son controlables, si
bien no es sencillo, como la temperatura y el caudal del fluido a la entrada del colector.
En cambio, la temperatura ambiente, la irradiancia solar, el angulo de incidencia y
las condiciones de viento sobre el colector son muy dificiles de controlar dado que
dependen de las condiciones meteorolégicas y geométricas del momento.

Los tres ensayos tienen en comun que deben realizarse en condiciones estrictas de
cielo claro, la velocidad del viento paralela al colector se debe mantener en un rango
determinado y el caudal masico de fluido que atraviesa el colector y su temperatura
de ingreso se deben mantener aproximadamente constantes durante cada periodo de
medicion. Las siguientes magnitudes se deben medir o calcular durante la realizacién
de los ensayos de colectores solares con cubierta:

e Irradiancia solar global en el plano del colector Gy (W /m?).

Irradiancia solar difusa en el plano del colector Gy (W /m?).

Velocidad del viento paralela al plano del colector v (m/s).

Temperatura del aire ambiente T,, (°C).

Temperatura del fluido a la entrada del colector T; (°C).

Temperatura del fluido a la salida del colector T, (°C).

Caudal maésico de fluido que atraviesa el colector m (kg/s).

La medida de irradiancia difusa se realiza para verificar el requerimiento de cielo claro
y la medida de velocidad del viento se realiza para verificar que se encuentre dentro
del rango predeterminado. El drea de la placa absorbedora A se supone conocida,
dada por el fabricante o medida en el laboratorio. Ademas, es necesario conocer la
potencia til producida por el colector @, v el angulo de incidencia 6. La medida
de potencia 1til se realiza a través de la Ec. (2.8) utilizando el caudal mésico y las
temperaturas del fluido a la entrada y salida del colector. El angulo de incidencia se
puede calcular analiticamente para cada momento a partir de la posicién del colector
y la fecha y hora de las medidas de ensayo.

En las siguientes subsecciones, se describen los procedimientos establecidos por la
norma [SO-9806 (2017) para cada uno de los ensayos (1, 2 y 3) de forma general. Los
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detalles més especificos de cada ensayo seran introducidos en la Seccién 2.5 (como
las condiciones meteorolégicas requeridas, por ejemplo). Se hace notar que estos pro-
cedimientos difieren muy poco respecto a los procedimientos establecidos por otras
normativas.

2.3.1. Ensayo de eficiencia

El objetivo de este ensayo es la determinacién de ' (ta),,, a1 y ao de la Ec. (2.10).
Para esto se debe medir la potencia 1til para cuatro temperaturas de entrada diferen-
tes. Para colectores FPC normalmente es suficiente medir desde T, hasta T, + 60 °C
(para la correcta determinacién de as). A su vez, por cada temperatura de entrada,
se deben medir cuatro puntos independientes, dando asi un total de 16 puntos. Cada
punto consiste en un promedio sobre un periodo de mediciéon determinado, por ejem-
plo 10 minutos, en los que se cumplen todas las condiciones de estabilidad requeridas.
Las mediciones se deben realizar en presencia de angulos de incidencia pequenos y
para colectores FPC es suficiente con que sean menores a 20°. Para verificar el estado
estacionario, para cada punto, se deben tomar promedios en periodos sucesivos de
30 segundos y se debe verificar que las variaciones de dichos promedios respecto al
promedio 10 minutal se encuentren dentro de ciertos limites definidos por norma. La
determinacion de los pardametros se realiza por regresion lineal usando la Ec. (2.10)
y asumiendo incidencia normal (K,, = 1). Para esto se define la potencia 1til por
unidad de drea Q, /Ac como variable dependiente y como variables independientes a
la irradiancia solar global en el plano del colector Gy, la diferencia de temperaturas

(T,, — T,) v la diferencia de temperaturas al cuadrado (T}, — T,)°.

2.3.2. Ensayo de modificador por angulo de incidencia

El objetivo de este ensayo es la determinacién de la funcién K, (0). En este caso se
deben tomar distintas medidas de potencia 1util para diferentes angulos de incidencia
entre 40° y 70°. Se debe imponer para cada periodo de medicién una temperatura
de entrada tal que la temperatura media del fluido sea lo méas proxima posible a la
temperatura ambiente, es decir, T, ~ T, (para disminuir las pérdidas térmicas). El
procesamiento de datos y la verificacion del estado estacionario se realiza de igual
forma que en el ensayo de eficiencia. El modificador por angulo de incidencia para
cada dngulo se determina despejando K, (0) de la Ec. (2.10):

_ Qu/AC + 3] (Tm - Ta) + as (Tm - Ta)2
N F' (1), Gy '

Kau(0) (2.22)

La ISO-9806 (2017) admite que se realicen dos mediciones entre 40° y 70° y luego
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que se interpole linealmente entre las mediciones en el rango de 0° a 90° asumiendo
K. (0°) = 1y K4 (90°) = 0. Otra opcién consiste en ajustar el parametro by de la
Ec. (2.6) mediante regresién lineal definiendo (K., — 1) como variable dependiente
y (1/cos@ — 1) como variable independiente. Si se adopta esta ultima opcién, en el
rango de 70° a 90° lo conveniente es interpolar linealmente a partir del valor a 70° y
asumiendo K, (90°) = 0, debido que la Ec. (2.6) no se considera valida para dngulos
mayores a ~ 70°. Si el ensayo se realiza con un soporte fijo orientado al ecuador,
cada punto de medida correspondiente a un angulo de incidencia debe ser a su vez
un promedio de dos mediciones: una antes y otra después del mediodia solar con
aproximadamente el mismo angulo de incidencia y la misma irradiancia solar directa

en el plano del colector.

2.3.3. Ensayo de capacidad térmica

El ensayo de capacidad térmica se realiza en estado transitorio y consiste en cubrir
el colector con una manta y dejar que este alcance el estado estacionario, luego se qui-
ta dicha manta y se deja que el colector alcance un nuevo estado estacionario, distinto
al primero por la accién de la irradiancia solar. La capacidad térmica se determina
integrado la Ec. (2.18) sobre el periodo de tiempo entre los dos puntos de funciona-
miento estacionarios pero teniendo en cuenta la dependencia con la temperatura del
coeficiente de pérdidas:

C tt12 [F’ (ra), Gy — ay (T = Tp) — ag (Trn — To)* — Q“/AC] dat

i 2.23
AC’ Tm2 - Tml ( )

En la derivacién de esta ecuacién se asume incidencia normal (K, = 1) por lo cual
este ensayo debe realizarse en presencia de angulos de incidencia pequenos. Ademas,
al inicio del ensayo la temperatura de entrada del fluido se debe fijar igual a la
temperatura ambiente (7; ~ T,).

Wijeysundera (1978) analiza la influencia de la capacidad térmica en el desem-
peno térmico de largo plazo de colectores FPC. Utiliza datos meteoroldgicos horarios
y 10-minutales. Concluye que la capacidad térmica no es significativa en el célculo
de los totales diarios de energia ttil, independientemente de la escala de datos que
se utilice. Por este motivo, y dado que las series meteoroldgicas tipicas normalmente
estan dadas a escala horaria, historicamente al ensayo de capacidad térmica se le ha
restado importancia y se lo ha tratado como un ensayo opcional. De hecho, a nivel
de normativa se admite el célculo de la capacidad térmica como la suma ponderada
de las capacidades térmicas de los componentes que constituyen el colector. Como
se verda mas adelante, la determinacion de este parametro en el caso de los ensayos
transitorios (cuasi-dindmicos y dindmicos) es esencial dado que influye en la deter-
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minacién de los otros pardmetros (F”' (ta),, a1, az y Kq(0)), los cuales si tienen un
impacto significativo en el calculo de energia 1util a escala diaria. La determinacion
de la capacidad térmica de acuerdo al procedimiento que se describe en esta seccién
proporciona un valor de referencia con el cual comparar mas adelante.

Otra caracteristica del colector que se desprende este ensayo es la constante de
tiempo, t.. Este tiempo se define como el tiempo que tarda la temperatura media del
fluido en alcanzar el 63 % de su valor final, es decir, T, (t.) = Ty1+0.63 X (T2 —Thn1)-

2.4. Ensayo de desempeno térmico en estado tran-
sitorio

Los requerimientos exigentes de estabilidad de los ensayos en estado estacionario,
en particular los relacionadas con la irradiancia solar y el angulo de incidencia, hacen
que su implementacion resulte dificil en climas con nubosidad variable, siendo muy
limitada la cantidad de ensayos al aire libre que un laboratorio en este tipo clima
puede realizar en un ano. Buscando flexibilizar las condiciones de ensayos para asi
aumentar la capacidad de los laboratorios, en la década de los 80" se realizaron los
primeros ensayos en estado transitorio. Desde ese entonces, diversas metodologias
fueron propuestas las cuales se pueden clasificar de acuerdo a diferentes criterios.
Un primer criterio de clasificacion es segtin el grado de estabilidad requerido en las
condiciones del fluido a la entrada del colector (caudal y temperatura). De acuerdo a
Hofer et al. (2015) se pueden distinguir dos categorias: (i) ensayos cuasi-dinamicos y
(ii) ensayos dindmicos. Los primeros imponen restricciones al fluido a la entrada del
colector, tipicamente una variabilidad méxima de +1°C en temperatura y de £+1%
en caudal. En cambio, los ensayos dindmicos no imponen restricciones. Un segundo
criterio de clasificacién es segin si los ensayos se basan en modelos fisicos o no.
Existe una buena cantidad de antecedentes de metodologias de ensayo transitorias
basadas en diferentes modelos fisicos, con resultados directamente comparables a los
del método tradicional en estado estacionario. Los ensayos transitorios que hoy se
utilizan en la normativa se basan en los métodos de este grupo. La aplicacién de
redes neuronales artificiales al ensayo de colectores es un ejemplo de ensayos que no
se basan en modelos fisicos (Fischer et al., 2012). El uso de estas técnicas en este
campo del conocimiento es reciente y existen pocos antecedentes documentados a la
fecha. Esta tesis se centra en los métodos basados en modelos fisicos.

Los ensayos basados en modelos fisicos se puede clasificar a su vez de acuerdo como
se resuelven las ecuaciones diferenciales que gobiernan el funcionamiento del colector.
En este caso se tienen dos categorias: (1) resolucién en el dominio temporal y (2)
resolucién en el dominio de frecuencia. En las siguientes dos subsecciones se describen
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los distintos métodos de ensayo en cada una de estas categorias. Cabe destacar que,
dentro de las metodologias que se basan en modelos fisicos, las metodologias dinamicas
en general estan basadas en modelos que tienen en cuenta el perfil de temperatura
en el interior del colector, es decir, modelos de varios nodos de temperatura. Por otro
lado, las metodologias cuasi-dindmicas en general se basan en modelos mas sencillos,
de un nodo de temperatura como los de las Ecs. (2.19) y (2.21).

2.4.1. Resolucion en el dominio temporal

Los métodos de ensayo dentro de este grupo se caracterizan por la resolucion de las
ecuaciones diferenciales en el dominio temporal. A su vez, dichos métodos se pueden
dividir de acuerdo a como se trata las derivadas temporales: (1) aproximaciéon por
diferencias finitas de la derivada temporal y (2) simulacién dindmica y regresiéon no

lineal.

Aproximacion por diferencias finitas de las derivadas temporales

La esencia de los métodos dentro de esta categoria consisten en aproximar por
diferencias finitas las derivadas temporales de temperatura y tratar dichas derivadas
como variables independientes dentro de un modelo de regresion lineal. Si el tiempo
de toma de datos es At y el tiempo en el que se promedian es At,, = NAt (con
N ntmero entero), entonces una forma de aproximar la derivada temporal de la

temperatura media del fluido en el intervalo de tiempo (t — Aty /2,t + Aty /2) es:

AT (t) Ty (t + Atay/2) — Ton (£ — Aty /2)
dt Aty

. (2.24)

Amer et al. (1998a) desarrollé un método de ensayo que se basa en este concepto:
utiliza la Ec. (2.18) y aproxima la derivada temporal de la temperatura media del
fluido por diferencias finitas utilizando la medida experimental de 7},. La determina-
cién de los parametros se realiza por regresion lineal para lo cual define como variable
dependiente la potencia ttil por unidad de drea Q, /Ac y como variables independien-
tes a: Gy, (T — Ta), (T — Ta)2 y dT,,/dt, esta dltima aproximada con la ecuacién
anterior. Los pardmetros a determinar son F’(7a),, a1, as y C/Ac. El método no
tienen en cuenta el modificador por angulo de incidencia, es decir, asume K,, = 1.
La instalacién de ensayo utilizada por Amer et al. cumplia los requisitos de la norma
ASHRAE 93. El procedimiento de ensayo consistia en fijar la temperatura del fluido
a la entrada de colector, dentro del rango de 30 a 80°C, exponerlo a la irradiancia
solar y cubrirlo y descubrirlo con una manta en forma sucesiva dentro de un periodo
de tiempo de +30 minutos entorno al mediodia solar. Ademas, el caudal masico de
fluido se debia mantener constante a lo largo de todo el ensayo en 0.02kg/m?s. Los

19



CAPITULO 2. DESEMPENO TERMICO DE COLECTORES SOLARES DE PLACA PLANA

pardmetros hallados por este método difieren en menos de un 2.5 % respecto a los ha-
llados con la metodologia en estado estacionario de la ASHRAE 93 para un colector
FPC. En el trabajo de Amer et al. no se propone un método alternativo al tradicional
para determinar el modificador por angulo de incidencia.

Perers (1993) propuso un método de ensayo similar al anterior pero mas completo.
Este autor caracteriza un campo de colectores FPC de 11 m? de drea total utilizando
el modelo dado por la Ec. (2.19) y asumiendo la Ec. (2.6) para el modificador por
angulo de incidencia. El procedimiento de ensayo consiste medir la potencia 1til pa-
ra diferentes temperaturas de entrada y diferentes condiciones de cielo (cielo claro,
cielo parcialmente nublado y completamente nublado), no siendo necesario cubrir y
descubrir el colector con una manta. La variabilidad en las condiciones de cielo es
una condicién necesaria para determinar correctamente la capacidad térmica del co-
lector y el modificador por angulo de incidencia para la irradiancia difusa. Durante
cada periodo de ensayo el caudal y la temperatura del fluido a la entrada del colector
se deben mantener fijos. Una vez que se tiene suficiente variabilidad en las condi-
ciones de funcionamiento se procede a determinar los parametros caracteristicos por
regresiéon lineal. Para ello define como variable dependiente a Q. /Ac, y como varia-
bles independientes: Gy, Gy (1/cos (0) — 1), Gar, (T — Ta), (T — Ta>2 y dT,,/dt; los
pardametros a determinar son F' (ta),,, F' (ta),, bo, F' (Tav),, Ka, a1, az y C/Ac. La
caracterizacion en este caso es mas completa dado que el modelo tienen en cuenta el
modificador por angulo incidencia para ambas componentes de la irradiancia solar.
En un trabajo posterior, Perers (1997) muestra que la metodologia es aplicable a co-
lectores ETC y a colectores sin cubierta, aunque en este ltimo caso se debe utilizar
el modelo completo con los términos adicionales asociados a la velocidad del viento y
a la diferencia de temperatura (7, — Ty ).

Maés recientemente, Kong et al. (2012) implementa un método de ensayo basado
en el modelo de dos nodos de capacidad térmica dado por la Ec. (2.21). Los autores
eliminan la variable 7}, combinando dichas ecuaciones y llegan a una expresién para
la potencia til, similar a la Ec. (2.19), pero en donde ademds aparece la derivada
temporal segunda de la temperatura media del fluido. Dicha derivada también es es-
timada por diferencias finitas, en forma similar a la derivada primera, y es tratada
como una variable independiente mas dentro de un modelo de regresion lineal. El
procedimiento de ensayos utilizado por Kong et al. es el mismo que se utiliza para
la metodologia QDT de la norma ISO-9806 (2017). Los autores caracterizan un con-
junto de colector FPC de 13.53m? de drea total con este método y muestran que
este sofisticado procedimiento es capaz de predecir la potencia 1til producida por el
colector con mayor precisiéon que el método QDT de la ISO-9806 (2017).

La sencillez dada por el procedimiento de regresion lineal constituye la principal
fortaleza de los métodos de este grupo. La principal debilidad de estos métodos es la
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necesidad de que el modelo fisico utilizado sea lineal en términos de sus parametros.
Esto hace que el enfoque de regresién lineal no pueda ser utilizado con modelos
mas elaborados como los de las Ecs. (2.20) y (2.21), que tienen en cuenta el perfil de
temperatura dentro del colector. Los modelos simplificados y lineales de las Ecs. (2.18)
y (2.19) han mostrado ser incapaces de describir el comportamiento del colector a
escalas temporales menores al tiempo que tarda el fluido en recorrer el colector (Amer
et al., 1998a). Ademds, dichos modelos también han mostrado ser sensibles a las
variaciones de temperatura del fluido a la entrada del colector, por tanto requieren de
cierta estabilidad en esta temperatura para su correcta implementacién (Perers, 1993).
Debido a lo anterior, las metodologias dentro de este grupo pueden ser consideradas

cuasi-dinamicas.

Simulacién dinamica y regresiéon no lineal

El ajuste de los métodos de esta categoria se realiza con la légica iterativa que
se ilustra en la Figura 2.2, propia de una regresion no lineal, en la que a partir de
una semilla para los pardmetros (pardametros iniciales), se utilizan los datos medi-
dos, el modelo a ajustar y una funcién de costo a minimizar (F.) para obtener los
parametros éptimos dentro de un nivel de tolerancia. La aplicacion especifica de este

procedimiento a modelos térmicos de colectores se explica a continuacion.

Algoritmo de
optimizacion

?

Célculode E. *+—

?

Variables de
salida (¥)

?
| | o e

Variables de TIMmErIco
entrada

Medidas

Variables de
salida

Figura 2.2: Procedimiento de regresion no lineal. El simbolo * indica que las variables
corresponden a estimativos del modelo numérico.
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El primer paso de la aplicacién es definir un método para discretizar en el dominio
temporal las ecuaciones diferenciales fisicas que rigen el comportamiento térmico del
colector, por ejemplo: método de Euler hacia adelante, método de Euler hacia atras,
método de Crank-Nicholson, entre otros. De esta discretizacion del modelo (identi-
ficada como “modelo numérico” en el diagrama) se obtienen variables de salida en
funcién de las variables de entrada y un conjunto de parametros caracteristicos. Las
variables de entrada corresponden a mediciones de variables relevantes en el modelado
del colector, como T;(t), T,(t), m(t) y G¢(t), y son funciones del tiempo estéticas en
cada iteracién. Los pardmetros caracteristicos del colector varian en cada iteracién
del optimizador y dependen del modelo térmico que se elija. Por ejemplo, si se consi-
dera el modelo dado por la Ec. (2.18), los pardmetros caracteristicos del colector son
F' (ta)

asumir el modelo de la Ec. (2.6), donde 6(t) serfa una variable de entrada y by un

., a1, az y C . Para el modificador por angulo de incidencia K,,(#) se puede
parametro caracteristico. Las variables de salida en este esquema son 77 (t), TX(t) y
QZ(t) donde el superidice * indica que las variables corresponden a estimativos del
modelo numérico. Posteriormente, se debe utilizar un algoritmo de optimizacion que
minimice una funcién de costo asociada a la diferencia entre las variables de salida
medidas y estimadas. En el caso de colectores solares una funcién de costo adecuada
es el error cuadratico medio de la potencia util:

M
Eu(p) = 57 3 [Qult) - Qittin)] (225)
i=1

donde Qu(tz) es la potencia til producida por el colector en el instante t; (medida
experimentalmente), QZ(ti,p) es el estimativo de potencia 1util del modelo numéri-
co en ese mismo instante utilizando el conjunto de parametros p y M la cantidad
de medidas. El algoritmo de optimizacién lo que hard es encontrar el conjunto de
pardmetros que minimice la funcién costo. Existen diversos algoritmos de optimiza-
cion disponibles en la literatura, algunos de ellos se describen en Quarteroni et al.
(2000); Bates and Watts (1988); Bjorck (1996); Russel-Rhinehart (2016).
Muschaweck and Spirkl (1993) fueron los primeros autores en proponer un modelo
dentro de esta categoria. Estos autores propusieron extender la Ec. (2.18) a N nodos
de temperaturas conectados en serie (discretizacion espacial) en donde la ecuacién de
balance para un nodo genérico j esta dada por:
C dT;
NAg dt

mcy

N

= F'(1a),, Gt — F'UL (Tj — Ta) — (T = Tj1), (2.26)

donde la temperatura en j = 0 corresponde a T; (condicién de borde) y la tempe-
ratura en el nodo 7 = N a T,. El modelo dado por esta ecuaciéon asume un valor
constante de (ra),, e independiente del angulo de incidencia. Para la regresién no
lineal los autores implementan un algoritmo de optimizacion Levenberg-Marquardt
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(Levenberg, 1944; Marquardt, 1963). En el trabajo de Muschaweck and Spirkl no
se propone un procedimiento de ensayo concreto si no que utiliza el método para
caracterizar tres colectores solares FPC in situ, es decir, en condiciones reales de fun-
cionamiento. El sistema bajo analisis consistia en un sistema solar partido indirecto
con circulacién forzada, compuesto por tres colectores FPC de 2.0 m? cada uno y un
tanque de 300 litros. Los autores logran determinar los pardametros caracteristicos
de los colectores pero no comparan sus resultados con los del método tradicional. El
error del modelo en la prediccién de temperatura a la salida del colector es menor
al 8% en comparacién con las medidas experimentales (el porcentaje se calcul6 en
base a la diferencia promedio entre la entrada y salida del colector). Posteriormente,
Bosanac et al. (1994) mejora el modelo incorporando el modificador por dngulo de
incidencia para la irradiancia directa y difusa y agregando la dependencia con la tem-
peratura y la velocidad del viento del coeficiente de pérdidas Uy. Con estas mejoras
logra mejorar el desempenio del modelo y reducir el error al 3%. Esta metodologia
puede ser considerada dinamica dado que admite variaciones de temperatura a la
entrada del colector. Hofer et al. (2015) utiliza este mismo concepto para determinar
los parametros caracteristicos de dos concentradores solares lineales de tipo Fresnel.
Recientemente, Fhar et al. (2018) adapta el trabajo de Hofer et al. (2015) para colec-
tores FPC y muestra que este método es equivalente al método QDT de la ISO-9806
(2017) (si se sigue el mismo procedimiento).

La principal ventaja de los métodos dentro de este grupo es que permiten acceder
a modelos térmicos més detallados, como por ejemplo los modelos de las Ecs. (2.17) y
(2.20). El uso de estos modelos permite una mayor flexibilidad en las condiciones de
ensayos, en particular en lo que respecta a las variaciones de temperatura a la entrada
del colector, lo cual los hace propicio para ser usados in situ. El potencial de estos
métodos de ensayo todavia no ha sido explotado completamente a nivel de laboratorio.
La principal desventaja de estos métodos es que requieren la implementacion de un
algoritmo de regresion no lineal, lo cual agrega complejidad y hace que sean mas
dificiles de implementar.

2.4.2. Resolucion en el dominio frecuencial

Los métodos dentro de este grupo se basan en la aplicacion de la transformada de
Laplace a las ecuaciones diferenciales que gobiernan el funcionamiento del colector,
pasando de esta manera del dominio temporal al de frecuencia. Luego de la transfor-
macién, se resuelven las ecuaciones polinémicas resultantes en el dominio frecuencial,
para luego volver al dominio temporal a través de la anti-transformada de Laplace.

Los mayor parte de los antecedentes dentro de esta categoria se centran en las
décadas de los 80’y 90’(Rogers, 1981; Prapas et al., 1988, 1989; Wang et al., 1987;
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Amer et al., 1998b), siendo el trabajo de Rogers (1981) el mas relevante. La meto-
dologia propuesta por este autor fue utilizada por la norma britanica DD77:1981. En
2004, Gran Bretana adopta la norma europea EN-12975-2 (2001) y como consecuencia
la norma DD77:1981 entra en desuso. Los métodos de ensayo dentro de esta categoria
permiten llegar a los mismos resultados que los métodos de la seccién anterior pero
con la desventaja de requerir cierto conocimiento de la transformada de Laplace para
su correcta implementacion. Debido a la poca relacion existente entre los métodos de
esta categoria y los métodos de ensayo actuales aceptados por norma, la descripcion

detallada de los antecedentes se presenta en el Apéndice A.

2.5. Norma ISO 9806:2017

En las secciones anteriores se describieron las distintas metodologias de ensayo de
desempeno térmico de colectores solares como forma de presentar el area de trabajo y
se destacaron las ventajas y desventajas de cada una. La metodologia en estado esta-
cionario no ha cambiado mucho desde su surgimiento, en cambio, a lo largo del tiempo
se han propuesto diversas metodologias en estado transitorio, muchas de las cuales
nunca alcanzaron el nivel de normativa. Las tres normas méas usadas para la realiza-
cién de estos ensayos son: (i) ASHRAE 93, (ii) ISO 9806, y (iii) EN 12975. Rojas et al.
(2008) muestra la equivalencia entre las tres normas, incluida la equivalencia entre las
metodologias SST y QDT. Esta tltima metodologia (QDT), introducida primero por
la EN 12975 y luego adoptada por la ASHRAE 93 y la ISO 9806 sin mayores modifica-
ciones, se basa en los trabajos de Perers (1993, 1997). Esta metodologia presenta dos
caracteristicas muy importantes. La primera es que la determinacion de parametros se
puede realizar mediante regresion lineal, lo que le confiere simplicidad y la hace facil
de reproducir. La segunda es que dicha metodologia fue validada experimentalmente
para distintos tipos de colectores solares (FPC, ETC y colectores sin cubierta) lo cual
le confiere cierta universalidad. La principal desventaja de esta metodologia es no
eliminar por completo la necesidad de cierta estabilidad en las condiciones del fluido
a la entrada del colector. En esta seccién se describen las metodologias de ensayo SST
y QDT propuestas por la norma ISO-9806 (2017). Esta tesis implementé localmente
ambas metodologias de ensayo, comparandolas entre si, resultados que se presentan
en el Capitulo 4.

2.5.1. Generalidades

Previo a la realizacién de los ensayos de desempeno térmico la norma exige realizar
un pre-acondicionamiento del colector. Este proceso consiste en someter al colector a

condiciones de estancamiento por al menos 5 horas. Las condiciones de estancamiento
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se logran exponiendo el colector a una irradiancia solar mayor a 700 W/m? y una
temperatura ambiente mayor a 10°C. Ademas, durante esta exposicién el colector
no debe contener fluido de trabajo (agua) y todas la conexiones deben estar selladas
excepto una, para prevenir el enfriamiento del colector por convecciéon natural. La
cobertura de vidrio del colector debe estar limpia antes de cualquier ensayo y si se
advierte la presencia de humedad en el interior del colector se le debe hacer circular
fluido a alta temperatura hasta que dicha humedad desaparezca.

La magnitudes que se deben medir durante la realizacion de los ensayos son las
mismas que se presentaron en el listado de la Seccion 2.3. La frecuencia de toma de
datos debe ser de al menos 10s. El caudal masico de fluido en ambas metodologias
se debe fijar en 0.02kg/s por unidad de &rea bruta del colector. Previo a cualquier
periodo de medicién se debe tener un periodo de acondicionamiento de 15 minutos
donde se circule fluido por el colector con el caudal y la temperatura correspondiente
al realizar el ensayo y estos 15 minutos no deben ser incluidos en la identificacién de
parametros. La determinacion de los parametros puede realizarse por regresion lineal
o no lineal. En las siguientes dos subsecciones se describe el modelo térmico utilizado,
el procedimiento de ensayo y las condiciones que debe satisfacer las medidas para
cada metodologia (esta tesis se limita al caso de colectores de baja temperatura con
cubierta).

2.5.2. Ensayo en estado estacionario SST

El modelo térmico que se utiliza en esta metodologia es el siguiente:

C dT,,
= nﬂ,hemKhem(e)Gt — aq (Tm - Ta) — 2 (Tm - Ta)2 - A_d_ (227)
a dt

o,
Ag

Esta ecuacién es muy similar a la Ec. (2.18) pero presenta los siguientes agregados

y/o modificaciones:

e Se basa en el area bruta del colector A en lugar del drea de la placa absorbedora

A¢, dado que la primera es mas facil de medir en los laboratorios de ensayo.

e Remplaza el término F’ (7cv), por 1o pem- La relacién entre ambos términos esta

dada por el cociente de areas Ag/Ac, es decir: F' (ta),, = (Ac/Ac)No hem-

e Remplaza el término K,,(0) por Kjen,(0). El significado de ambos términos es

el mismo (es simplemente un cambio de notacion).

e Agrega la dependencia lineal con la temperatura del coeficiente de pérdidas, es
decir, remplaza F'Up, por aj + as (T,, — T,,). En este caso las constantes a; y as
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estan referidas al area bruta Ag y no al area de la placa absorbedora Az como
en la Ec. (2.9).

La determinacion de los parametros caracteristicos se realiza por separado a través
de la realizacién de tres ensayos independientes: (i) ensayo de eficiencia, (ii) ensayo
de modificador por dngulo de incidencia, y (iii) ensayo de capacidad térmica. El
procedimiento de estos ensayos fue descrito en la Seccién 2.3. En los tres ensayos la
fraccion difusa en el plano del colector debe ser menor al 30% y la velocidad del
viento promedio paralela al plano del colector debe encontrarse en el rango 34+1 m/s
(promedio espacial y temporal). Ademés, en los ensayos de eficiencia y de capacidad
térmica la irradiancia solar global en el plano del colector debe ser mayor a 700 W /m?
y el angulo de incidencia se debe encontrar en un rango tal que el modificador por
angulo de incidencia no varie en mas de +2 % de su valor en incidencia normal. Esta
ultima condiciéon normalmente se satisface para colectores FPC cuando el dangulo de
incidencia es menor a 20°. Para el ensayo de modificador por dngulo de incidencia no
se impone un minimo de irradiancia solar. En el caso del ensayo de eficiencia y el de
modificador por dngulo de incidencia, cada punto utilizado en la determinacién de los
parametros debe consistir en un promedio sobre un periodo de medicion de al menos
cuatro veces la constante de tiempo del colector, si se la conoce, o 15 minutos en caso
contrario. El colector FPC estudiando en esta tesis presenta una constante de tiempo
de 1 minuto aproximadamente, por lo tanto, se utilizo un tiempo de promediado de
10 minutos. Para verificar el estado estacionario, para cada punto, se deben tomar
promedios en periodos sucesivos de 30 segundos y se debe verificar que las variaciones
de dichos promedios respecto al promedio 10 minutal se encuentren dentro de los
limites dados por la Tabla 2.1. Esta verificacién permite despreciar el término d7,,/dt
en la Ec. (2.27) en los ensayos de eficiencia y modificador por dngulo de incidencia. En
el caso del ensayo de capacidad térmica, luego que la manta es removida, se considera
que el colector ha alcanzado el estado estacionario cuando la temperatura del fluido

a la salida varia en menos de 0.5 °C por minuto.

Medida Variabilidad permitida
Irradiancia solar global (W /m?) +50
Temperatura a la entrada (°C) +0.1
Temperatura a la salida (°C) +0.4
Temperatura ambiente (°C) +1.5
Velocidad del viento (m/s) +1.0
Intensidad de turbulencia (vel. del viento) (%) 15-40
Caudal masico (kg/s) +1%

Tabla 2.1: Variabilidad permitida para metodologia SST.

26



2.5. NORMA ISO 9806:2017

2.5.3. Ensayo en condiciones cuasi-dinamicas QDT

El modelo térmico que se utiliza en esta metodologia surge de separar la irra-
diancia global en sus sub-componentes directa y difusa, y remplaza en la Ec. (2.27)
el modificador por angulo de incidencia considerando su efecto distinto sobre ambas

componentes, de la siguiente manera:

N0 hem B hem (0)Gr = 1op [ (0) Goe + KqGay) - (2.28)
Lo que da lugar a:
), C dT,
Qu o 1Ky (0) G+ KaGag] — ar (T — T) — az (T — o) — - TTm (9.99)
AG AG dt

El conjunto de medidas deberd estar constituido por al menos una secuencia por
cada day type. El nimero total de secuencias dependera de las condiciones climaticas
del lugar y del momento en el que se lleve a cabo el ensayo. Cada secuencia (day
type) deberd tener una duracién de al menos 3 horas, pudiendo estar constituida a
su vez por varias sub-secuencias no consecutivas con una duracién de al menos 30
minutos cada una. El conjunto total de datos (todas las secuencias) deberd contener
la suficiente variabilidad en las condiciones de funcionamiento para lograr un correcta
determinacion de los parametros. Esta variabilidad se logra usando diversas tempe-
raturas a la entrada del colector y haciendo que el colector funcione bajo distintas
condiciones de cielo (cielo claro, cielo parcialmente nuboso y nuboso). A continuacién
se describen las condiciones que deben verificar los day type:

» Day type 1: esta secuencia se debe realizar con la temperatura del fluido lo
més proxima posible a la temperatura ambiente (se recomienda que T, esté
en el rango T, + 3°C), y mayormente en condiciones de cielo claro. Ademas, el
angulo de incidencia debe variar entre un valor tal que el modificador por angulo
de incidencia para la irradiancia directa no varie en méas de 2 % de su valor en
incidencia normal hasta valores mayores a 60°. Esta secuencia contribuye a la
determinacion de los pardametros relacionados a la eficiencia 6ptica del colector

(0,0, Kp(0) y Kaq).

» Day type 2: en esta secuencia el colector deberd trabajar en condiciones de
nubosidad variable, pudiéndose realizar a cualquier temperatura de funciona-
miento. Para que la capacidad térmica del colector pueda ser determinada co-
rrectamente la derivada temporal de la temperatura media del fluido debe ex-
ceder el valor £0.005°C/s. Esta secuencia contribuye a la determinacién de la
capacidad térmica efectiva (C') y al modificador por angulo incidencia para la
irradiancia difusa (K,).

27



CAPITULO 2. DESEMPENO TERMICO DE COLECTORES SOLARES DE PLACA PLANA

= Day type 3: en esta secuencia el colector debe operar con una temperatura
de entrada intermedia (por ejemplo, T; tal que (7, — T,) = 20°C y 40°C) y
las medidas deben incluir condiciones de cielo claro. Se necesitan al menos dos

temperaturas intermedias.

= Day type 4: en esta secuencia el colector debe operar con una temperatura de
entrada alta (7; tal que (7, —T,) = 60 °C) y las medidas deben incluir condicio-
nes de cielo claro. Las secuencias day type 3 y 4 contribuyen a la determinacion

de los factores de pérdidas térmicas (a; y as).

Las medidas se deben promediar cada cierto tiempo, y en cada secuencia o sub-
secuencia la temperatura del fluido a la entrada del colector y el caudal de fluido
no pueden variar en més de +1°C y 2 %, respectivamente. Ademads, la velocidad del
viento paralela al colector debe ser menor a 4m/s. Estas restricciones son mucho
mas flexibles que las de la metodologia SST. Para evaluar si los datos retnen la
suficiente variabilidad para proceder a la identificacion de pardametros la norma sugiere
la realizacion de las siguientes graficas: (1) Gy en funcién de Gy, (2) G, en funcién de
(T, — T4), v (3) Gy en funcién de 0. La norma ademds proporciona graficos tipicos
contra los cuales comparar. Un requerimiento importante que se desprende del grafico
(3) es la necesidad de contar con medidas antes y después del mediodia solar.

2.5.4. Conversién de parametros SST a QDT

Debido a que los laboratorios pueden utilizar una metodologia o la otra, por
ejemplo, en distintos momentos del ano segin sean conveniente para minimizar los
tiempos de ensayo, resulta de interés poder convertir los parametros de la Ec. (2.27)
al los pardmetros de la Ec. (2.29). En el anexo B de la norma ISO-9806 (2017) se
describe como realizar esta conversion, es decir, como estimar los parametros 7o,
Ky, (0) y K4 a partir de los pardmetros 7o pem ¥ Kpem (6).

Para calcular K, primero se toma que:
Ky (0) = Kpem (), (2.30)

dado que Kpen (0) se determina en condiciones de cielo claro con una fraccién difusa
baja. Luego, asumiendo que la distribucion de la irradiancia difusa es isotropica,
Ky (6) es promediado y normalizado sobre el angulo sélido visto por el colector, esto
es:

[T K, (8) cos (A) sin (0)d0'

0
fOW/Q cos (/) sin (6)d6

Ky = (2.31)
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La norma establece que esta integral debe realizarse en forma discreta en pasos de

10°, es decir: ]
= K, (6) cos (0) sin (6)

S0~ cos () sin ()

Una vez estimado Ky, el pardmetro 7y, puede estimarse a partir de la Ec. (2.28)

Ky (2.32)

asumiendo incidencia normal:

70, hem
M0b = . o (2.33)
(1 -/ d) + Kaf d
donde f; es una fraccién difusa en plano inclinado de 0.15 (f5 = G4/G), segin se es-
tablece en la norma. Kovécs et al. (2011), buscando mejorar esta conversion, propone
utilizar el valor promedio de f; durante el ensayo de eficiencia de la metodologia SST
en lugar del valor de 0.15, lo cual resulta en un valor adecuado al ensayo realizado.
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Capitulo 3

Banco de Ensayos de Calentadores

Solares

Este capitulo comienza con una descripcién del proceso de desarrollo del Banco
de Ensayos de Calentadores Solares (Seccién 3.1). Luego, en la Seccién 3.2 se des-
cribe el puesto de ensayo de colectores solares ubicado en la zona Este del banco,
puesto que es donde se ensay¢ el colector FPC, cuyos resultados se presentan en el
Capitulo 4 de esta tesis. En la Seccion 3.3 se presentan los resultados de la evaluacion
externa del BECS realizada en marzo de 2018 por un experto del Centro Nacional de
Energias Renovables (CENER) de Espana. Finalmente, en la Seccién 3.4 se realiza un
estimativo de la cantidad de ensayos anuales que se podrian realizar en el BECS de
acuerdo a cada metodologia (SST y QDT). Este andlisis muestra que la metodologia
QDT es factible de implementarse en el clima de Uruguay y la regién y que ademas
permite aumentar la capacidad de ensayos de los laboratorios locales respecto a la
metodologia SST.

3.1. Desarrollo del BECS

En el ano 2013 se firma un convenio entre el MIEM, la UdelaR y la CND para la
construccién del BECS. El objetivo de este banco es el ensayo bajo normativa ISO
vigente de colectores solares y sistemas solares prefabricados para el calentamiento
de ACS. El BECS se instald en la sede Salto del Laboratorio de Energia Solar (LES,
http://les.edu.uy/) de la UdelaR y su desarrollo tuvo una duracién aproximada de
6 anos (incluyendo diseno, construccién y puesta en marcha). Este banco fue disenado
por investigadores del propio laboratorio en base a las instalaciones preexistentes del
CENER de Espana. Se escogié la alternativa de desarrollo local por sobre la compra de
un dispositivo llave-en-mano, como lineamiento estratégico para desarrollar el area de

energia solar térmica en el pais. La alternativa de construccién local demostré ademés
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ser de un costo sensiblemente menor, del orden del 20-25 % del costo de un sistema
adquirido comercialmente, con la ventaja de tener independencia en la operacién y
mantenimiento de la infraestructura y en la modificacién /programacién de las rutinas
de ensayo. El equipo técnico principal estuvo constituido por el Ing. Ignacio Texei-
ra (responsable técnico en las etapas iniciales del proyecto), el Ing. Roberto Iurato
(desarrollo del sistema de control), el Tec. Javier Capeche (instalacién de adquisicién
de datos) y el Bach. Andrés Monetta (ayudante técnico), y quien escribe, quien tuvo
distintos roles a lo largo de desarrollo del proyecto. Me incorporo al grupo de trabajo
en 2015, como ayudante de ingeniero, y colaboro en la etapa de diseno y compra de
materiales. A mediados de 2016 asumi la responsabilidad técnica del BECS, momento
en el cual todas las compras de materiales y equipos se habian adjudicado y la obra
termo-hidraulica se encontraba en un ~ 50 % de avance. A partir de alli me encargué
de supervisar la obra hasta su finalizacién en febrero de 2017. Luego, fui responsable
de la etapa de puesta en marcha de la instalacion, la cual se extiende hasta octubre
2018. La puesta en marcha implicé la resolucién de algunos detalles de diseno, la
puesta a punto del sistema de control (incluida la sintonizacién in situ de los contro-
ladores PID) y la realizacion de los primeros ensayos bajo norma: uno de colector y
uno de sistema prefabricado. La construcciéon del BECS es un hito de desarrollo local
en energia solar térmica en la que tuve una importante participacion. Este desarrollo
no so6lo posibilito la realizacion de esta tesis, sino habilita la realizacion de mayores
investigaciones en el area. Actualmente el BECS se encuentra en funcionamiento y se
trabaja junto al MIEM y el Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay (LATU) para que
se comience a ensayar los calentadores solares que se encuentran en plaza. El BECS
busca ser una infraestructura mixta, donde se puedan realizar ensayos comerciales
(como laboratorio de ensayos designado por el LATU, por ejemplo) y actividades de
investigacion en el marco de proyectos de I4+D y/o tesis de posgrado, siendo esta tesis

un ejemplo de ello.

En la Figura 3.1 se muestra una foto frontal del BECS. En esta figura se pueden
ver los cuatro puestos de ensayos que éste posee: dos para colectores ubicados en
los extremos (seguidores méviles), y dos para sistemas ubicados en el centro. Para
los ensayos de colectores solares se tomé como referencia la norma ISO-9806 (2017)
y para los ensayos de sistemas prefabricados la norma 1SO-9459-2 (1995) y la ISO-
9459-5 (2007). En esta figura también se pueden ver dos contenedores verdes, uno de
20 pies (6.10m) y el otro de 10 pies (3.05m). El primero es donde se aloja todo el
equipamiento termo-hidraulico y el segundo es donde se alojan los tableros eléctricos y
el sistema de control. La fachada principal de esta instalacion se orienta al Norte, y su
desarrollo es Este-Oeste (de izquierda a derecha). El nombre de cada puesto de ensayo
fue establecido segiin su ubicacién respecto a la linea Norte-Sur y seguin si se trata de
un puesto para ensayar colectores o sistemas prefabricados. Los puestos de ensayos
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Figura 3.1: Foto frontal del Banco de Ensayos de Calentadores Solares

que se ubican a la izquierda de la Figura 3.1 se denominan puestos Este: puesto Este
de colectores y puesto Este de sistemas prefabricados, y los que se encuentran a la
derecha se denominan puestos Oeste: puesto Oeste de colectores y puesto Oeste de
sistemas prefabricados. Los puestos de ensayo de colectores permiten la realizacién
de los ensayos de desempeno térmico de acuerdo a las metodologias SST y QD'T.

3.2. Puesto Este de colectores

En esta seccion se describe el puesto ensayo que se utilizé en esta tesis: el pues-
to Este de colectores. Este puesto de ensayo estd compuesto por cinco elementos:
(1) seguidor solar, (2) instrumentos de medida, (3) instalacién termo-hidraulica, (4)
instalacién eléctrica y sistema de control, y (5) instalacién de aire comprimido. A
continuacion se describe cada uno de estos elementos.

3.2.1. Seguidor solar

El colector se monta sobre un seguidor solar como se muestra en la Figura 3.2. La
inclinacion horizontal de este seguidor se puede ajustar manualmente entre 5° y 85° y
el azimut se puede ajustar de forma manual o automaética entre -90° y 90°; el ajuste
automatico se realiza una vez cada 2 minutos. La estructura original de este seguidor,
que se puede ver en la Figura 3.1, tuvo que sustituirse por una estructura mas robusta
fabricada en perfiles rectangulares de hierro debido a que la original se deformaba
excesivamente por el peso de los ventiladores. Estos ventiladores estan montados en
linea sobre una tobera convergente de acero galvanizado y se utilizan para generar un
flujo de aire a una velocidad determinada sobre el colector a ensayar. Los ventiladores
pueden regularse en altura lo que permite que la corriente de aire artificial fluya por
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toda las caras del colector (frontal, trasera y costados). La regulacién de la velocidad
de los ventiladores se realiza mediante reguladores de voltaje. El montaje del colector
cumple con los requisitos establecidos por la ISO-9806 (2017), a saber:

e No existen elementos significativos que obstruyan el campo de vista del colector
0 que generen sombra sobre éste.

e No existen superficies cercanas que puedan reflejar radiacion solar sobre el co-
lector.

e No existen superficies a alta temperatura que intercambien calor por radiacion

con el colector.
e El aire puede circular libremente por todas las caras del colector.

e El borde inferior del colector se encuentra a mas de 50 cm del suelo.

Los dos primeros puntos también aplican para los piranémetros y para el cum-
plimiento de estos puntos se evita operar el seguidor solar con angulos azimutales
cercanos a 90°, de lo contrario, la propia instalaciéon podria generar obstrucciones en
el campo de vista del colector. Sobre este mismo soporte se ubican algunos de los sen-
sores de medida que se utilizan durante los ensayos. Estos instrumentos se describen
en la subseccién siguiente.

Figura 3.2: Montaje del colector en el seguidor solar.
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3.2.2. Instrumentos de medida

A continuacién se listan las medidas realizas en este puesto de ensayos vinculadas

a los ensayos de desempeno térmico:
e Irradiancia solar global en el plano del colector G; (W/m?).
e Irradiancia solar global en plano horizontal G, (W/m?).

Irradiancia solar difusa en plano horizontal Gy, (W/m?).

Temperatura del fluido a la entrada del colector T; (°C).

Temperatura del fluido a la salida del colector T, (°C).

Temperatura de aire ambiente T, (°C).

Caudal volumétrico de fluido ¢ (m?/s).

e Velocidad del viento paralela al plano del colector v (m/s).

La irradiancia solar global en el plano del colector G; se mide con un piranémetro
Kipp & Zonen CMP 10. Este sensor se encuentra instalado a la izquierda del colector
(ver Figura 3.2) y su dngulo de inclinacién difiere en menos de £1° respecto al dngulo
de inclinacién del colector. La irradiancia global en plano horizontal GG, se mide con
un piranometro Kipp & Zonen CMPI11 y la irradiancia difusa en plano horizontal
G gp, con piranémetro Kipp & Zonen CMP6 (estos instrumentos no se muestran en la
figura). Los dos primeros piranémetros son Clase A (CMP10 y CMP11) y el tercero
es Clase B (CMP6), segun la ISO-9060 (2018), y son calibrados anualmente en el LES
de acuerdo a la norma [SO-9847 (1992) contra un estandar secundario Kipp & Zonen
CMP22 que es enviado cada cinco anos a calibrar contra la referencia radiométrica
mundial en World Radiation Center en Davos, Suiza. La medida de irradiancia difusa
en plano horizontal se realiza junto con una banda de sombra del mismo fabricante,
y en la Figura 3.3 se muestra un foto provista por el fabricante a modo de ejemplo.
Esta banda de sombra bloquea la irradiancia directa que incide sobre el piranémetro
y también parte de la irradiancia difusa. Por este motivo es necesario aplicarle un
factor de correccién a la medida del equipo. El factor de correccién utilizado en este
trabajo corresponde al propuesto por Drummond (1956):

-1

Jeor = [1 — (M> X (wssin ¢ sind + cos pcosdsinwg)| (3.1)

™

donde 9 es la declinacion solar, w, el angulo horario de salida del sol, ¢ es la latitud
del lugar y 6 es el angulo transversal que bloquea la banda, que en este caso es
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0.185rad. Este factor de correcion asume que la distribucion de la radiancia difusa es
isotropica.

Y ——

Figura 3.3: Equipo de medicién de irradiancia difusa en plano horizontal con banda
de sombra. Fuente: Kipp & Zonen.

Para la determinacion del los parametros caracteristicos del colector es necesario
separar de la irradiancia global en el plano de colector G; en sus sub-componentes
directa Gy y difusa Gg. Esta separacion se realiza de la siguiente manera. Primero
se estima la irradiancia solar directa en incidencia normal G a través de las medidas

de irradiancia solar en plano horizontal G, y Gy, utilizando la ecuacién de clausura:

_ Gh - Gdh

G
b cos 6,

(3.2)
donde 6, es angulo cenital solar. Luego, se calcula la sub-componente directa Gy

multiplicando Gy, por el coseno del dngulo de incidencia:
Gy = Gy cos . (3.3)

Finalmente la sub-componente difusa Gy se calcula por diferencia entre la global y
la directa en el plano del colector:

Gdt - Gt - th. (34)

Durante los primeros ensayos en el BECS la medida de difusa en plano inclinado
se realizaba con un piranémetro y una banda de sombra solidarios al seguidor so-
lar (ver Figura 3.2, izquierda del colector). El problema con esta estrategia es que
es de utilidad dnicamente cuando se realiza seguimiento azimutal, porque si no se
hace (azimuth fijo) la banda no bloquea la irradiancia directa sobre el piranémetro.
Esta medida de difusa (con seguimiento) permite atin el ensayo SST porque sélo se
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utiliza como variable de control, pero inhabilita el ensayo QDT, debido a que la di-
fusa es una variable a considerar como entrada en el modelado y porque este método
ademas requiere secuencias de medida con el seguidor en una posicién fija. La incor-
poracion las medidas G), y Gy, fueron las tinicas modificaciones introducidas para la
implementacion de la metodologia QDT.

Para medir la temperatura a la entrada y a la salida del colector, T; y T, se utilizan
sensores PT100 de 3 hilos envainados y con transmisores de 4-20 mA de la marca
Herten. Cada uno de estos sensores estd montado en una Tee a 90° en forma tal que
la vainas apuntan en la direccién contraria al caudal de fluido. Ademas, los tramos
de canerias entre el colector y estos sensores estdn aislados con 30cm de espuma
elastomérica recubierta con membrana asfaltica reflectiva. La temperatura ambiente
T, se registra con un sensor PT1000 de 2 hilos Honeywell montado dentro de una
caseta de plastico blanco para protegerla de la irradiancia solar pero que permite
el pasaje del viento a través de ella. Se tiene una segunda medida de temperatura
ambiente a la salida de los ventiladores (apenas dentro de la tobera por lo que no le
da el Sol) para verificar que esta temperatura se encuentre dentro del rango 7, £2°C,
donde T, es la media del primer sensor. Todos los sensores de temperatura fueron
calibrados en el LES siguiendo el procedimiento estandar validado por el LATU,
reportandose una incertidumbre estandar de 0.02°C.

La medida de caudal ¢ se realiza con un caudalimetro electromagnético de Endress
& Hauser con una incertidumbre estdndar de 0.5% de la medida. El caudal mésico
m se calcula como el producto del caudal volumétrico ¢ por la densidad del fluido p
(= pxq). En el anexo C de la norma ISO-9806 (2017) se dan expresiones analiticas
para la densidad y el calor especifico del agua en funcién de la temperatura (para
presiones menores a 12 bar y temperaturas entre 0 °C y 185 °C), las cuales se muestran
en el Apéndice B.2 y se asume poseen incertidumbres menores al 0.5 %. La potencia
util, magnitud requerida para la determinacion de los parametros caracteristicos del
colector, se determina mediante la Ec. (2.8).

La velocidad del viento paralelo al plano del colector, v, se mide con un anemdme-
tro de copa marca NGR modelo 4C con incertidumbre estandar de 0.25m/s. Esta
medida se ubica a 50 mm del plano del colector y a un poco menos de 1/3 del largo
del colector respecto al borde inferior de éste. Ademads, el anemdémetro se encuentra
sobre una base de acrilico de 20cm de ancho por 40cm de largo paralela al plano
del colector (ver Figura 3.2 a la derecha del colector). Ademds, se cuenta con un
anemometro portatil marca Kimo Instruments modelo VT100S que se utiliza para
medir la distribucion espacial de la velocidad del viento y ajustar la velocidad de
los ventiladores. La ubicacion del primer anemémetro (NGR) se definié de manera
tal que su mediciéon fuera igual al promedio espacial de la media del anemoémetro
portatil. La intensidad turbulenta del viento I, (adimensional) sobre cierto periodo
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de medicién se calcula de acuerdo a:
o
I, =—, 3.5
L (3

donde U y o, son la velocidad promedio y la desviacion estandar de la velocidad sobre
el periodo de medicién.

En la Tabla 3.1 se muestra una comparacién entre las caracteristicas de los instru-
mentos de medida y los requisitos establecidos por la norma. La incertidumbre de la
diferencia de temperatura (7T, — T;) y la del caudal masico se determinaron por pro-
pagaciéon de incertidumbre. En dicha tabla se puede constatar que todas las medidas
satisfacen los requerimientos de la norma excepto por el piranémetro que se utiliza
para medir Gy, que es Clase B cuando deberia ser Clase A. Una mayor incertidum-
bre en esta medida no tiene mayores implicancias para el ensayo SST dado que la
medida de difusa se utiliza solo como verificacién. Para el ensayo QDT esta medida
se utiliza como entrada para la identificacién de parametros, por lo que esta mayor
incertidumbre podria trasladarse a la determinacion de alguno de ellos. Se destaca
ademas que, aparte de los requisitos de precisién, todos los sensores se encuentran

montados como lo especifica la norma.

Medida Caracteristica  Requisito
Irradiancia solar Clase A, Clase B Clase A
Diferencia de temperatura (7, — T;) +0.04°C £0.05°C
Temperatura ambiente +0.02°C +0.5°C
Velocidad del viento +0.25m/s +0.5m/s
Caudal mésico +1.0% +1.0%

Tabla 3.1: Comparacion de las caracteristicas de los instrumentos de medidas y los
requisitos de la norma ISO 9806.

Todas las medidas anteriores, a excepcion del anemoémetro portatil, se registraron
cada 10 segundos usando un adquisidor de datos Fischer Scientific DT85. El angulo
de incidencia se monitorea con un puntero solidario al seguidor movil, el cual se
puede ver en la Figura 3.2 (a la derecha del colector). Este instrumento se utiliza
solo como control visual. El dngulo de incidencia que se utiliza en la determinaciéon
de los parametros caracteristicos del colector se calcula instante a instante a partir
la posicion aparente del Sol y de la inclinacion del colector. El calculo de todas las

magnitudes solares, incluido el dngulo de incidencia, se muestra en el Apéndice B.1.

3.2.3. Instalacion termo-hidraulica

En la Figura 3.4 se muestra un esquema simplificado de la instalacion termo-

hidraulica. La misma cuenta con tres circuitos independientes: (1) circuito primario
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(en verde), (2) circuito de calentamiento (en rojo) y (3) circuito de enfriamiento (en
azul). Los tramos de caneria en negro en el circuito primario corresponden a las
canerias flexibles que se pueden observar en la Figura 3.2. El control de temperatura
a la entrada del colector (circuito primario) se realiza en dos etapas. Primero el fluido
caliente a la salida del colector es enfriado, proceso que se realiza en el intercambiador
de calor IC1. Luego, el fluido es calentado en forma precisa a la temperatura de entrada
T; establecida para el ensayo a través del intercambiador de calor IC2. El circuito
de enfriamiento utiliza agua a 10°C que proviene de un tanque de inercia de 600
litros enfriado por un chiller. El circuito de calentamiento utiliza agua caliente que
proviene de un termotanque eléctrico de 40 litros. Cada circuito posee una bomba
circuladora: B1, B2 y B3, y una valvula reguladora manual: VR1, VR2 y VR3. Estas
valvulas se utilizan para regular en forma aproximada el caudal en cada circuito. La
valvula reguladora manual VR4 se utiliza para regular la temperatura del fluido a la
entrada del intercambiador de calor IC1, mezcla el retorno caliente y el agua fria a
10°C. Los caudales en los tres circuitos se regulan de forma precisa mediante valvulas
reguladores electroneumaticas V51, V52 y V53.

TANQUE DE
INERCIA 600 L

e
CHILLER
____________ L
3 I =
ic1 1
™
e \\\\
X —~ /‘) .
)

" B1 >
i o | T2 g L GENERADOR
. L. V51 q DE VIENTO

TERMOTANQUE g
30 L (P=1500 W) RS
Referencias

Bomba de agua Anemdmetro Vilvula de seguridad Lazo de control
Valvula esférica manual Pirandmetro — | Circuito primario

- T Intercambiador de calor
Viélvula reguladora manual Pirandmetio de difusa Ciruito de calentamietito
Vilvula de control Sensor de temperatura ambiente — | Circuito de enfriamiento

Vaso de expansion

Caudalimetro Sensor de temperatura — | Caiieria flexible

Figura 3.4: Esquema de la instalacion termo-hidraulica.
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En la Figura 3.5a se muestra una foto del chiller y el tanque de inercia de 600
litros. Estos elementos son compartidos por lo cuatro puestos de ensayos y se ubican
al exterior, debajo de un alero de chapa en la parte trasera del contendedor de 20
pies. Los elementos restantes, ubicados dentro de la linea punteada negra que se
muestra en la Figura 3.4, estdan montados sobre un cuadro de hierro blanco en el
interior del contenedor de 20 pies, como se muestran en el Figura 3.5b. Las canerias
son de acero inoxidable de 1/2 pulgada, en su mayoria, y estédn aisladas con espuma
elastomérica de 20 cm en color negro. Las aislaciones de los tramos de canerias que
se encuentran al exterior estan recubiertos con papel de aluminio para protegerlas
de la irradiancia solar. El circuito primario y el de calentamiento son presurizados y
cada uno cuenta con elementos de protecciéon por sobre-presion: vaso de expansion y
vélvula de seguridad (elementos mostrados en el esquema). El circuito de enfriamiento
esta abierto a la atmosfera.

k‘ .

(a) Chiller y tanque de inercia de 600 litros.  (b) Cuadro de hierro con algunos de los com-
ponentes del circuito hidraulico.

Figura 3.5: Ubicacion de algunos elementos de las instalacion.

3.2.4. Instalacion eléctrica y sistema de control

El suministro de energia eléctrica del BECS es trifasico de 400 V con neutro aterra-
do (3 fases y neutro, 230V entre fase y neutro). Se tiene un tablero eléctrico principal

40



3.2. PUESTO ESTE DE COLECTORES

dentro del contenedor de 20 pies, el cual alimenta al chiller y dos sub-tableros: Este
y Oeste. El sub-tablero Este alimenta los dos puestos de ensayos ubicados en la zona
Este del BECS y el sub-tablero Oeste los puestos de ensayos ubicados en la zona
Oeste. Cada sub-tablero alimenta un puesto de ensayo de colectores y uno de siste-
mas prefabricados, y posee un PLC marca Siemens modelo S7-1200 independiente,
elemento encargado de controlar el funcionamiento de la instalaciéon. El sistema de
control permite la operacién manual o automatica de la instalacion. Se encarga de
encender o apagar las bombas circuladores mediante relés de control y de la ejecucion
de cuatro lazos de control tipo PID: (1) control primario de temperatura, (2) control
secundario de temperatura, (3) control de temperatura del termotanque, y (4) control
de caudal. Estos lazos se indican en linea punteada naranja en la Figura 3.4 y utilizan
los sensores de temperatura 17, T, y T3, cuyas ubicaciones se muestran en la misma
figura. El funcionamiento de cada lazo de control se describe a continuacion. El lazo
(1) esta formado por el sensor de temperatura T3 y la vélvula electronaumatica V53
y se encarga de controlar la apertura de la valvula electroneumatica de manera que
la lectura del sensor T3 sea igual a T; — 2°C. El lazo (2) estd formado por el sensor
de temperatura 75 y la valvula electronaumatica V52 y se encarga de controlar la
apertura de la valvula electroneuméatica de manera que la lectura del sensor T5 sea
igual a T;. El lazo (3), trabaja conjuntamente con el lazo de control de temperatura
secundario, esta formado por el sensor de temperatura 77 y la resistencia del ter-
motanque y se encarga de encender o apagar dicha resistencia de manera tal que la
lectura del sensor 77 sea igual a T; + 5°C. El lazo (4) esta formado por el sensor de
caudal ¢ y la vélvula electronaumatica V51 y se encarga de controlar la apertura de
la valvula electroneumatica de manera que la lectura del sensor ¢ sea igual al caudal
establecido para el ensayo. La medida de caudal ¢ es la tnica que se registra en el
datalogger y el PLC a la misma vez. El chiller posee su propio controlador, aparte
del PLC, el cual se encarga de mantener la temperatura del agua dentro del tanque

de inercia de 600 litros en 10°C. Este controlador es del tipo on-off.

3.2.5. Instalacion de aire comprimido

Por 1ltimo, se tiene una instalaciéon de aire comprimido, la cual se encarga de
suministrar aire seco a 4 bar a las vélvulas electroneumaticas (V51, V52 y V53). Esta
instalacion esta constituida por un compresor reciprocante de 2 HP y 10bar, un
tanque de 40 litros, un regulador de presién (que reduce la presién de 10 bar a 4 bar)
y dos filtros de aire dispuestos en serie; uno de 100 pm y otro de 5 pm.
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3.3. Evaluacion externa del BECS

Como se mencioné en la Seccién 3.1, el BECS fue desarrollado por investigadores
propios del LES en base a las instalaciones pre-existentes del CENER de Espana. En
el 2012 la UdelaR, financiado por el MIEM/DNE, contrata los servicios del CENER
para elaborar un informe de especificaciones técnicas para su laboratorio de ensayos
de colectores solares y sistemas prefabricados para produccién de ACS segun las
normas ISO 9806 e ISO 9459-2, respectivamente. Las instalaciones del BECS fueron
construidos en base a estos informes. La UdelaR ademés contrata al CENER cierta
cantidad de horas de consultoria, las cuales no fueron utilizadas en su totalidad. En
2017 la UdelaR le solicita al CENER el remplazo de las horas de consultoria no
utilizadas por la visita de un experto a las instalaciones del BECS. El CENER accede
a esta peticién y en marzo de 2018 el Jefe de Servicios de Medida y Caracterizacién
del CENER, el Ing. Albero Garcia de Jalén, visita el BECS y realiza una evaluacion
técnica de las instalaciones.

El resultado de esta evaluacion es que la infraestructura del BECS cumple con
los requisitos de las normas de ensayo vigente y estan listas para acometer ensayos
de colectores solares y sistemas prefabricados para produccion de ACS. Ademas, en
el informe final de la actividad se destaca el alto grado de autonomia que poseen los
técnicos del BECS por haber sido ellos mismos los que llevaron a cabo el montaje
de la instalacién. Es de destacar también que el informe de colectores provisto por el
CENER cubria tnicamente la realizacién de los ensayos SST y que este alto grado
de autonomia fue el que permitié la implementacién de los ensayos QDT. El informe
incluye también algunas observaciones menores, el espesor de aislante térmico en la
conexiones de entrada y salida del colector y el montaje del piranémetro de irradiancia
solar global (Gy), las cudles fueron corregidas posteriormente a la visita.

3.4. Estimativo de la cantidad de ensayos anuales

El objetivo de esta seccién es mostrar la aplicabilidad de la metodologia QDT
en nuestro pais y la regién. Para esto se estima una cota superior de la cantidad de
ensayos anuales que se podrian realizar en el BECS con las metodologias SST y QDT.
Esta cota superior depende fuertemente de las condiciones climaticas, en particular,
de la variabilidad de las condiciones de cielo. En la Figura 3.6 se muestra la ubica-
cién del LES dentro de la regién climatica afin de la pampa himeda (verde claro).
Dicha regién se ubica al sureste de Sudamérica y estd clasificada como Cfa (clima
templado-calido, himedo, con veranos calurosos) segin la clasificacién actualizada
de Képpen-Geiger (Peel et al., 2007). Las zonas identificadas en verde oscuro corres-
ponden a la clasificacién Cfb, muy similar a Cfa, con la excepcion de que los veranos
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son mas frescos por la influencia de la costa. El andlisis se realiza utilizando el ano
meteorolégico tipico de la localidad de Salto (latitud = 31.28° S, longitud = 57.92°
O, altitud = 56 m sobre el nivel del mar), Uruguay, a escala horaria (Alonso-Sudrez
et al., 2019)

Figura 3.6: Ubicacion del LES dentro de la regién climatica afin de la pampa hiimeda.

Primero se analiza el caso de la metodologia SST y se determina la cantidad de
horas de ensayo validas a nivel mensual, es decir, la cantidad de horas en cada mes
en las cuales se cumplen todos los requisitos de la norma. Esta cantidad depende
de la forma en la que se utilice el seguidor solar. En este caso se supone que el
seguidor solar realiza seguimiento azimutal pero con una inclinacion horizontal fija de
[ = 45°. Para la definicién la inclinacién horizontal se tuvo en cuenta que los factores
de pérdidas térmicas (a; y az) dependen de este angulo. Se opt6 por § = 45° por
ser la inclinacion que normalmente se utiliza en las instalaciones solares para ACS
en Uruguay (Martinez-Escribano et al., 2013). Una hora se considera valida para los
ensayos de eficiencia y capacidad térmica si se cumplen las siguientes condiciones:

1) Trradiancia solar en el plano del colector G; mayor 700 W /m?. Para la estimacién
de G; se utilizé el modelo isotrépico (Duffie and Beckman, 1991):

1 1-—
Gt = Gb cos 6 + Gdh <++OSB) + PsGh (%SB> s (3.6)

donde p; es la reflectividad del suelo supuesta en 0.25 y [ es el angulo horizontal
de inclinacién, 45° en este caso.

2) Fraccion difusa en el plano del colector f; menor al 30 %. Para la fraccién difusa

43



CAPITULO 3. BANCO DE ENSAYOS DE CALENTADORES SOLARES

también se utilizé el modelo isotrépico:

Gdh (1+(:20s6) +psGh (1—005,3)

fi= G 2 . (3.7)

3) Velocidad del viento a 2m de altura menor a 4m/s.
4) Angulo de incidencia 6 menor a 20°.

5) Indice de cielo claro k; mayor a 0.7. Para el calculo de este indice se utilizo la
expresion dada por Perez et al. (1990):

ke

k{t - (gkim )
0.1 +1.031e\9a+09m

(3.8)

donde k; es el indice de claridad horario usual (cociente entre la irradiacién
horaria global en plano horizontal Gy, y la correspondiente irradiaciéon en un

plano horizontal en el tope de la atmdsfera Gg,) y m es la masa de aire (m =

1/cosé,).
6) Irradiancia en incidencia normal Gj mayor que 200 W /m?.
7) Valor absoluto del dngulo azimutal del sol (7s) menor a 80°.

8) Altura solar («) mayor a 10°.

Las condiciones 1, 2 y 3 son requerimientos explicitos establecidos por la norma
(ver Tabla 2.1). La condicién 4 es para el cumplimiento del requisito de incidencia
normal. El requerimiento de variabilidad acotada de la irradiancia solar global en el
plano del colector (50 W/m?) en la practica implica realizar el ensayo en condiciones
de cielo claro. La verificacién de cielo claro se realiza mediante las condiciones 5 y 6.
Las condiciones 7 y 8 son del tipo operativas, se evita ensayar con azimut solar cerca
de 90° y a bajas alturas para evitar obstrucciones en el campo de vista del colector.

Si una hora se considera vélida para el ensayo de eficiencia y capacidad térmica,
también se considera valida para el ensayo de modificador por dngulo de incidencia,
bajo el supuesto de que este ensayo se podria realizar en el mismo periodo de tiempo
pero fijando el azimut del seguidor de forma tal que se logren los dngulos de incidencias
necesarios para este ensayo (orientacion fija al norte, por ejemplo).

Para determinar la cantidad de ensayos mensuales para la metodologia SST es
necesario definir la duracién de un ensayo, es decir, el tiempo total requerido para la
realizacion de los tres sub-ensayos: eficiencia, modificador por angulo de incidencia
y capacidad térmica. El tiempo de medicién necesario para estos tres sub-ensayos es
de aproximadamente 7 horas, considerando la medicién de tres angulos de incidencia
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diferentes para el modificador por angulo de incidencia. Ademéds de este tiempo, se
requiere de 7 horas adicionales para que la instalacién llegue a las temperaturas de
consigna y se estabilice. Lo 6ptimo es que no se utilicen horas de ensayo validas para
este periodo de estabilizacion pero en la practica esto no siempre se puede lograr. Por
este motivo, se supuso que la mitad del periodo de estabilizacién corresponden a horas
de ensayo vélidas. En definitiva, la realizacion de un ensayo segin la metodologia SST
requiere de 10.5 horas de ensayo validas (10.5 = 7 + 7/2). La cantidad de ensayos
mensuales segiin esta metodologia surge de dividir la cantidad de horas mensuales
validas por 10.5 horas. Los resultados se muestran en la Tabla 3.2. En esta tabla se
puede ver que la cantidad de ensayos mensuales varia a lo largo del ano y el maximo
se da en otono y el minimo en verano. La cantidad de ensayos anuales segtin esta
metodologia es de 23. La baja cantidad de ensayos que se obtienen con la metodologia
SST en verano se debe a las condiciones 4 y 7, al recorrido aparente del Sol en esa

época del afio y a la forma en la que se utiliza el seguidor solar (§ = 45°).

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual
Horas § 17 39 38 3 18 29 18 18 16 11 0 247
validas

]SE‘gl;ayos 08 16 37 36 33 17 27 17 17 16 11 0 23

Tabla 3.2: Cantidad de horas validas y cantidad de ensayos a nivel mensual para la
metodologia SST.

Para la metodologia QDT también se considera una inclinacién horizontal fija
de 45° pero el azimut del colector en este caso no supone una limitante para la
cantidad de ensayos. La duracién minima de un ensayo completo establecida por la
norma es 13 horas; 3 horas y 15 minutos por cada day type. El requisito de contar
con medidas antes y después del mediodia solar a angulos de incidencias altos en la
préactica implica méas horas de ensayo. Para cumplir con este requisito lo que se hace es
fijar la orientacion del seguidor al norte y dejar que el colector trabaje durante todo
el dia con una temperatura media préxima a la temperatura ambiente (7, ~ T,)
para la secuencia day type 1. Por lo tanto, en la practica esta secuencia tiene una
duracion mayor a 3 horas y en este analisis se supuso una duracién de 6.5 horas.
De la misma manera que en el caso SST, se requiere ademas de cierto tiempo para
alcanzar las temperaturas de consigna y estabilizar la instalacién. En el caso de la
metodologia QDT este tiempo se estimé en 4 horas de las cuales se supone que la
mitad corresponden a horas de ensayo validas. Por lo tanto, la realizaciéon de un
ensayo QDT requiere de 18.25 horas validas (18.25 = 6.5+ (3 x 3.25) +4/2). Ademas,
se impuso que al menos un 50 % de las horas totales fueran en condiciones de cielo
claro y un 20 % fueran en condiciones de cielo nublado, debido a que es importante
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para este ensayo capturar cierta dispersion en las condiciones meteorolégicas. Luego
de analizar la distribucion de horas claras y nubosas del ano meteorologico tipico de
la localidad de Salto se determina que la limitante para la metodologia QDT son
las horas claras. La cantidad de ensayos mensuales se estimé de la siguiente manera.
Primero se aplican las condiciones 3, 7 y 8 de listado anterior a las series tipicas,
para descartar las horas con alta velocidad de viento (condicién 3) y las horas en las
que puede haber obstrucciones en el campo de vista del colector (condiciones 7 y 8).
Luego, se imponen las condiciones 5 y 6 para identificar las horas claras, y finalmente
se divide la cantidad de horas resultante por 9.125 horas (9.125 = 0.5 x 18.25).
Los resultados se muestra en la Tabla 3.3. La cantidad de ensayos anuales segin la
metodologia QDT es de 45, lo que es aproximadamente el doble que la cantidad de
ensayos SST.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual
izras - 96 30 46 55 51 28 40 23 25 26 32 26 411
Ensayos

QDT 29 33 5.1 6.1 5.6 3.1 44 26 28 29 36 29 45

Tabla 3.3: Cantidad de horas claras y cantidad de ensayos a nivel mensual para la
metodologia QDT.

En la Figura 3.7 se muestra en forma grafica la cantidad de ensayos mensuales para
cada metodologia. En esta figura se puede ver que la cantidad mensual de ensayos
QDT es mayor que la cantidad mensual de ensayos SST a lo largo de todo el ano.
En términos anuales la cantidad de ensayos en el caso QDT duplica a la cantidad de
ensayos en el caso SST. Esta relacién coincide con lo encontrado en otras publicaciones

en climas con caracteristicas similares (Osorio and Carvalho, 2014).

1 1
i B ST |
I QDT

Cantidad de ensayos

o = N W h O O N
T
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes

Figura 3.7: Cantidad de ensayos mensuales segiin metodologias SST y QDT.
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Podria obtenerse una mayor cantidad de ensayos en el caso SST si la inclinacion
horizontal se ajustara de forma manual cada mes o si se realizara un seguimiento
en altura solar. En el mejor de los casos (seguimiento en altura) se llegaria a 35
ensayos anuales SST, cifra que sigue siendo inferior a los 45 de la QDT. Igualmente,
se recuerda que los factores de pérdidas de los colectores solares dependen del angulo
de inclinacién y por lo tanto variar dicho angulo durante los ensayos puede conducir

a resultados erréneos.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

En el marco de esta tesis se ensay6 un colector de placa plana de 2.02m? de 4rea
bruta (medida en el laboratorio) de acuerdo a las metodologias SST y QDT entre
el 17 de noviembre y el 19 de diciembre de 2019. En este capitulo se muestran los
resultados de dichos ensayos, los de la metodologia SST en la Seccién 4.1 y los de la
metodologia QDT en la Seccién 4.2. Los resultados de la metodologia SST se utilizan
como punto de referencia para evaluar la implementacion de la metodologia QDT.
Ademas, para la metodologia QDT se evaluaron dos procedimientos de identificacion
de parametros y se estudié la influencia del tiempo de promediado en los resultados,
es decir, el valor de los parametros caracteristicos. En esta misma seccion se comparan
las metodologias de ensayo SST y QDT. Finalmente, aprovechando los resultados de
la intercomparacion de laboratorios de América Latina organizada por el PTB en
2019, en la Seccion 4.3 se comparan los resultados de esta tesis con los resultados de
esta actividad, siendo esto posible ya que se utilizé el mismo colector en los diferentes

laboratorios (misma marca y modelo).

4.1. Ensayo en estado estacionario SST

La realizacién de este ensayo involucrd la realizacién de tres sub-ensayos in-
dependientes: ensayo de eficiencia, ensayo de modificador por angulo de inciden-
cia y ensayo de capacidad térmica. Los procedimientos de estos sub-ensayos fue-
ron descritos en la Seccién 2.5. A continuacién se muestran los resultados que se
obtuvieron en cada caso. Durante estos tres sub-ensayos la inclinacién horizontal
del colector se fijé en 45° y el caudal de ensayo se fij6 por norma en 2.40kg/min
(2.40 kg/min ~ 2.02m? x 0.02kg/(m?s)).
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4.1.1. Ensayo de eficiencia

Para este sub-ensayo se midieron 16 valores de potencia 1til diferentes, 4 valores
por cada temperatura de entrada. La temperatura entrada mas alta fue de 85°C.
Ademas, este sub-ensayo se realizé con el seguidor solar configurado para que siga
la posiciéon del sol en azimut, de forma tal que el angulo de incidencia en el plano
del colector sea lo més pequeno posible (menor a 20°). En la Tabla 4.1 se muestran
las 16 medidas realizadas para este sub-ensayo. Para cada variable se indica el valor
promedio en el periodo de 10 minutos y entre paréntesis se indica la variabilidad
maxima. En esta tabla se puede ver que las medidas de irradiancia solar, temperatura
ambiente, temperatura a la salida del colector y caudal satisfacen los requerimientos
de la norma (ver Tabla 2.1). La condicién de incidencia normal también se cumple
para todos los puntos. La condicién de variabilidad de la temperatura a la entrada
del colector es satisfecha por todos los puntos excepto por los puntos 8 y 15, aunque
el apartamiento respecto al requisito (£0.1°C) es muy pequena. La medida de viento
en una ubicacion puntual en el plano del colector no puede cumplir la tolerancia
establecida en la norma. No obstante, esta tolerancia aplica al promedio espacial, y
éste se releva en forma manual sobre varios puntos del colector con el anemdémetro
portatil al inicio de cada ensayo y se ajustan los generadores de viento para cumplir
lo exigido por la norma con un promedio espacial de 3.0m/s aproximadamente. El
problema con la medida puntual es que la interferencia entre la corriente artifical de
viento y el viento atmosférico hace que en determinados momentos el anemoémetro
se frene. Este tipo de anemdémetros (copela) no parece ser la mejor opcién para esta
aplicacion. Ademas, el tiempo de muestreo de 10s no es lo suficientemente pequeno
para capturar la variabilidad de la medida de velocidad de viento (turbulencia) y por
este motivo en la Tabla 4.1 se omite el calculo de la intensidad turbulenta.

Una vez verificados los otros requerimientos de estabilidad, se procedié a realizar
la identificacion de parametros utilizando el modelo de la Ec. (2.27), asumiendo estado
estacionario (d7,,/dt = 0) e incidencia normal (Kpe, = 1), es decir:

ff; = 00,hemGt — a1 (T — Ta) — a2 (T — Ta)*. (4.1)
Para cada punto se calculd la potencia til por unidad de drea Q. /Ag, la diferencia de
temperatura (7,,, — T,) y la diferencia de temperaturas al cuadrado (T}, —T,)?. Cada
temperatura de entrada se eligié de forma tal que la diferencia (7, —7,) sea aproxima-
damente igual a: 0°C, 20°C, 40°C y 60 °C. En la Tabla 4.2 se muestran los resultados,
el valor de los parametros 7 pem, @1, y a2 y sus incertidumbres correspondientes (P67).
La norma entiende que un parametro ha sido determinado correctamente si el cocien-
te entre el valor de dicho pardmetro y su incertidumbre (¢-ratio) es mayor a 3. Esta

condicion se verifica en los tres casos, siendo as el menos significativo.
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Ty — T,

Punto Fecha Hora Gy (W/m?)  f3 T; (°C) T, (°C) T, (°C) g (I/min) v (m/s) 6 (°) -C)
1 24/11 09:25-00:35  1096(4)  0.124 18.20(0.06) 27.70(0.05) 22.33(0.73) 2.39(0.7%) 2.3(2.3) 1.8  0.62
2 24/11 09:35-00:45  1010(4)  0.125 18.20(0.06) 27.73(0.07) 22.45(0.95) 2.39(0.6%) 2.5(25) 3.9  0.52
3 24/11 09:45-09:55  1102(2)  0.124 18.21(0.09) 27.82(0.08) 22.87(0.50) 2.39(0.6%) 22(3.2) 6.0  0.14
4 24/11 09:55-10:05  1099(6)  0.126 18.23(0.07) 27.82(0.08) 22.88(0.76) 2.39(0.7%) 1.9(22) 8.2  0.14
5 17/11 16:00-16:10  1030(10)  0.112 49.72(0.06) 57.69(0.12) 33.57(0.43) 2.39(0.5%) 0.1(0.8) 2.9  20.13
6  17/11 16:10-16:20  1014(9)  0.113  49.72(0. 05) 57.58(0.08) 33.89(0.66) 2.39(0.3%) 0.4(2.4) 5.1  19.76
7 17/11 16:20-16:30  999(10)  0.114 49.73(0.06) 57.45(0.10) 34.20(0.48) 2.39(0.4%) 0.1(1.1) 7.2  19.39
8  17/11 16:30-16:40  977(12)  0.119 49.73(0.11) 57.28(0.15) 33.78(0.48) 2.39(0.7%) 0.1(1.1) 9.3  19.73
9 28/11  09:50-10:00 1090(2) 0.104 65.29(0.05) 72.60(0.06) 26.84(0.28) 2.39(0.3%) 0.4(2.2) 7.1 41.11
10 28/11 10:00-10:10  1090(2)  0.103 65.30(0.09) 72.66(0.10) 27.30(0.44) 2.39(0.4%) 0.5(2.3) 82  41.68
11 28/11 10:10-10:20  1088(3)  0.103 65.31(0.08) 72.69(0.12) 27.38(0.33) 2.39(0.5%) 0.0(0.0) 114  41.62
12 28/11 10:20-10:30  1083(7)  0.101 65.28(0.07) 72.61(0.05) 27.18(0.44) 2.39(0.2%) 0.0(0.0) 135  41.76
13 18/12  09:10-09:20 1059(6) 0.106 85.47(0. 07) 91.32(0.08) 27.03(0.48) 2.39(0.3%) 0.4(1.5) 2.5 61.36
14 18/12 09:20-09:30  1069(4)  0.106 85.50(0.08) 91.44(0.08) 27.24(0.54) 2.39(0.3%) 0.2(1.4) 04  61.23
15 18/12  09:30-09:40 1078(5) 0.104 85.61(0.11) 91.62(0.18) 27.64(0.34) 2.39(0.8%) 0.2(1.6) 1.8 60.98
16 18/12 09:40-09:50  1084(3)  0.102 85.68(0.05) 91.80(0.06) 27.87(0.33) 2.39(0.3%) 0.3(1.8) 3.9  60.86

Tabla 4.1: Medidas de ensayo de eficiencia, metodologia SST.

Pardmetro Valor (incert.) t-ratio
o e 0.716(0.001) 540
a (W/m?K)  4.051(0.113)  35.8
a; (W/m?K?)  0.011(0.002)  5.96

Tabla 4.2: Resultados ensayo de eficiencia, metodologia SST.
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Si bien el ajuste de los parametro se realiza en términos de la potencia 1util, tradi-
cionalmente los datos experimentales suelen representarse graficamente en términos
de eficiencia. La curva de eficiencia se obtiene simplemente dividiendo la Ec. (4.1) por

la irradicancia solar Gy, esto es:

(Tm B Ta) (Tm B Ta)2
em — em - . 4.2
Mk ohem = @17 ) (4.2)

En la Figura 4.1 se muestran los datos de eficiencia en funcion de la temperatura
reducida, Ty = (T,, — 1,)/G:, junto a la curva de eficiencia con los parametros
ajustados. Se aclara que la Ec. (4.2) en realidad es una funcién de dos variables;
T vy G;. Para graficar la curva se utilizé el valor promedio de G; de la Tabla 4.1
(G; = 1061 W/m?). En esta grafica se puede ver que el ajuste es muy bueno debido a
que la distancia entre los puntos experimentales y la curva ajustada es muy pequena.
Vale la pena aclarar que esta distancia no solo se debe al error experimental si no
que también se debe a la diferencia entre la irradiancia solar de cada punto y el valor
promedio G; (que varfa en menos de 12 %).
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Figura 4.1: Datos experimentales de eficiencia y curva con parametros ajustados.

4.1.2. Ensayo de modificador por angulo de incidencia

Este sub-ensayo se llevé a cabo con el seguidor solar orientado al norte (fijo) y
consistié en la medicién de la potencia util producida por el coelctor para 5 angulos
de incidencia diferente entre 40° y 65°, igualmente espaciados entre si. Ademas, para
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cada angulo se realizé una medida antes y otra después del mediodia solar, dando asi
un total de 10 medidas, las cuales se muestras en la Tabla 4.3. En esta tabla se puede
ver que todas las medidas, a excepcion de la velocidad del viento, cumplen con los
requisitos de la Tabla 2.1. El modificador por angulo de incidencia correspondiente
a cada medida se puede despejar de la Ec. (2.27) asumiendo estado estacionario
(dT,,/dt = 0), de la siguiente manera:

C Qu/Ac+ a1 (T — To) + as (T, — T)?
no,hemGt .

Khem (0) (4.3)

Este ensayo no es totalmente independiente respecto del ensayo de eficiencia debido
a que utiliza los pardmetros 1o pem, @1, y as. Para disminuir el efecto de los factores
de pérdida para cada medida se ajusto la temperatura de entrada de forma tal que la
temperatura media del fluido sea proxima a la temperatura ambiente, T, ~ T,. En la
Tabla 4.4 se muestran los resultados, los superindices — y + corresponde a las medidas
antes y después del mediodia solar, respectivamente. El valor de Kje,,(0) corresponde
al promedio de K, (0) y K;"

nem(0) para cada dngulo. Se puede ver que los modifi-

cadores por angulos de incidencias medidos después del mediodia solar son mayores
que los medidos antes del mediodia solar, es decir, K" = es mayor que K, para un
mismo angulo. Esto se debe a que si bien las medidas verifican las condiciones de la
Tabla 2.1, el ensayo no es exactamente en estado estacionario y los efectos dindmi-
cos en este caso no son despreciables. Por ejemplo, durante la manana la irradiancia
solar es creciente y el angulo de incidencia decreciente, esto hace que la temperatura
media del fluido sea creciente, es decir, dT,,/dt > 0. Si los efectos dindmicos no son
despreciados entonces en el numerador de la Ec. (4.3) deberia aparecer el término
(C/A,) x dT,,/dt > 0 sumando, por lo tanto la Ec. (4.3) sin este término subestima
el modificador por dangulo de incidencia. Lo mismo sucede en la tarde pero en sentido
inverso. Por este motivo es que se promedian las medidas antes y después del mediodia
solar: si la medidas son simétricas entonces los efectos dindmicos se cancelan.

Si bien el modificador por angulo de incidencia esta dado a través de los valores
discretos de Kpen(0) dados en la Tabla 4.4 y en la norma se acepta una interpolacién
lineal entre estos valores, se determing el parametro by de la Ec. (2.6), para luego tener
un valor con el cual comparar cuando se presenten los resultados del ensayo QDT. Este
parametro se determind por regresion lineal y se obtuvo un valor de by = 0.108+0.008.
En la Figura 4.2 se muestran los datos experimentales y la curva de la Ec. (2.6). En
esta figura se puede ver que este modelo subestima al modificador por angulo de
incidencia en el rango de angulos que van desde 40° hasta 60° y sobrestima a partir
de 60° (aproximadamente). Esto implica que este modelo simplificado y con un tinico
grado de libertad en el ajuste tiene sus limitaciones para reproducir adecuadamente
el comportamiento del modificador por angulo de incidencia.
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Punto Fecha  Hora G, (W/m2) fi T,(°C) T, (C)  Tu("C) ¢ (/min) v (m/s) 6() T”ZOE)T“
[ 22/11 10:09-11:19  1008(6)  0.250 25.26(0.09) 33.87(0.21) 28.77(0.68) 2.30(0.9%) 3.(1.6) 40.1  0.79
2 19/12 10:51-11:01  790(10)  0.120 26.39(0.07) 33.00(0.17) 28.37(0.86) 2.39(0.6%) 0.6(1.2) 46.2  1.33
3 19/12 10:12-09:55  690(13)  0.131 26.35(0.08) 31.93(0.19) 28.07(0.41) 2.39(0.7%) 0.6(2.6) 52.5  1.07
4 19/12 09:37-10:47  585(15)  0.146 26.35(0.05) 30.82(0.20) 27.38(0.59) 239(0.7%) 1.2(20) 588  1.20
5 19/12 09:05-00:15  478(18)  0.169 26.31(0.06) 29.60(0.25) 26.23(0.60) 239(1.0%) 2.1(21) 651  0.53
6 24/11 13:55-14:05  880(8)  0.130 26.27(0.11) 33.87(0.11) 28.57(0.96) 239(0.4%) 3.0(17) 40.1 150
7 24/11 14:30-14:49  792(12) 0142 26.19(0.08) 32.93(0.16) 28.99(1.11) 2.39(0.7%) 3.3(LH) 462  0.57
8 24/11 15:15-16:25  687(14)  0.153 26.77(0.07) 32.47(0.26) 29.39(0.61) 2.39(0.6%) 2.9(1.7) 52.7  0.23
9 24/11 16:47-16:57  585(18)  0.171 26.73(0.09) 31.40(0.23) 29.27(0.65) 2.39(0.9%) 3.1(1.6) 58.8  -0.20
10 24/11 16:18-16:28 473(18) 0.195 26.69(0.09) 30.24(0.21) 29.47(048) 2.39(0.9%) 31(14) 65.1 -1.00

Tabla 4.3: Medidas de ensayo de modificador por angulo de incidencia, metodologia SST.

0 (°) 40.1 462 526 588 65.1
K (0) 0999 0.980 0.953 0913 0.850

K, (0) 0985 0969 0.937 0.890 0.811
Khem(0) 0.992 0.974 0.945 0.901 0.830

Tabla 4.4: Resultados de ensayo de modificador por dngulo de incidencia, metodologia SST.
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Figura 4.2: Datos experimentales de modificador por dangulo de incidencia (IAM) y
curva con parametro ajustado.

4.1.3. Ensayo de capacidad térmica

Este sub-ensayo se realizo con el seguidor solar configurado para que siga el azimut
del Sol, de forma tal que el angulo de incidencia en el plano del colector sea lo més
pequeno posible. Primero el colector fue cubierto con una manta; luego se le hizo
circular agua a una temperatura préxima a la temperatura ambiente dejando que
alcance el estado estacionario por un periodo de al menos 10 minutos. Al finalizar
este periodo de 10 minutos, se removié la manta (instante t;) y se dejé que el colector
alcance un nuevo estado estacionario (instante t3). La norma considera que se ha
alcanzado el estado estacionario cuando la temperatura a la salida varia menos de
0.5°C/min. Para determinar el instante ¢, se estim¢ la derivada de T, por diferencias
finitas y se impuso d7,/dt = 0.0083 °C/s (0.5/60 ~ 0.0083). La capacidad térmica se
determina integrado la Ec. (2.27) sobre el periodo de tiempo de t; a t5:

C j;tf |:T]0,hemGt - (Tm - Ta) — a2 (Tm - Ta)2 - Qu/Ag] dt
A_G N Tm2 - Tml .

(4.4)

En esta ecuacion se asume incidencia normal, es decir, K., = 1. En la Figura 4.3 se
muestra la temperatura del fluido a la entrada del colector, la temperatura a la salida
y la temperatura media durante la realizacion de este sub-ensayo. Durante el periodo

de integracion se registraron los siguientes valores medios y variabilidades maximas:
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

T; = 28.68+0.11 °C, T, = 28.8640.63 °C, G; = 10425 W/m?, ¢ = 2.3940.02 1/min
y 0 = 18.7 % 0.30".

Temperatura (°C)

26
16.2 16.25 16.3 16.35
Hora UTC-3

Figura 4.3: Temperatura del fluido a la entrada del colector, a la salida y temperatura
media durante el ensayo de ensayo de capacidad térmica.

La integral se calculé mediante integracién trapezoidal en base a las medidas
instantaneas cada 10 segundos. Para incorporar la incertidumbre de las medidas y
la de los pardmetros (1o pem, @1, y a2) lo que se hizo fue generar series de medidas
y de parametros aleatorias y para cada serie se determiné la capacidad térmica de
acuerdo a la Ec. (4.4). Para la generacion de las series aleatorias se consider6 que el
error de las medidas y los parametros sigue una distribucién normal con media cero
y desviacién estandar igual a la incertidumbre tipica. Este proceso se repitiéo 3000
veces generando asi un vector de C'. Por ultimo, se tomo el promedio y la desviacién
estdndar de este vector: C/Ag = 10744 £ 404 J/m?K.

A partir de ensayo también se estimé la contaste de tiempo del colector. Inter-
polando los datos se obtuvo t. = 63s (~ 1 minuto). Se recuerda que este tiempo
corresponde al tiempo que tarda la temperatura media del fluido en alcanzar el 63 %

de su valor final.

4.1.4. Conversion de parametros SST a QDT

En la Subseccién 2.5.4 se describié como convertir los pardmetros 1o nem ¥ Knem
del modelo SST a los pardmetros 19, K y K4 del modelo QDT. Primero, se asume
Kpem =~ Kp, debido a que el ensayo de modificador por angulo de incidencia se realiza
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en condiciones de cielo claro. Luego, el modificador por angulo de incidencia para la
irradiancia difusa Ky se aproxima integrando K, sobre el angulo sélido visto por el
colector y normalizando por el mismo. Segin la norma, esta integral debe realizarse
en pasos de 10° como se muestra en la Ec. (2.32). Si para K} se utilizan los valores
discretos de la Tabla 4.4 se obtiene un valor de K; = 0.897. Si se utiliza el modelo
de la Ec. (2.6) se obtiene un valor de K; = 0.900, siendo la diferencia entre ambos
estimativos menor al 0.3 %. Si se realiza la integral con un paso de 0.1° los resultados
difieren en menos de 0.7 %. Se adopta el valor de K; = 0.900 por consistencia, debido
a que para la metodologia QDT se utiliza el modelo de la de la Ec. (2.6) para K.
Utilizando este valor de K, y una fraccién difusa del 15 % por norma se obtiene, a
partir de la Ec. (2.33), un valor de 7 pem = 0.727. Si en lugar de utilizar una fraccién
difusa del 15% se utiliza el valor medio de la Tabla 4.1, 11.2 %, se obtiene un valor
de 1o pem = 0.724 y la diferencia entre ambos estimativos es menor al 0.5 %. Se toma
el valor 7o pem = 0.724, nuevamente por consistencia, como referencia para las partes
siguientes.

4.2. Ensayo en condiciones cuasi-dinamicas QDT

Al igual que en el ensayo SST, la inclinacién horizontal del colector se fijo en 45°
y el caudal de ensayo se fijé en 2.401/min. La realizacién del ensayo QDT consiste en
someter al colector a distintas condiciones de funcionamiento (day type, descritas en
la Subseccidon 2.5.3). Esto da lugar a distintas sub-secuencias de medida que se des-
criben en la Subseccion 4.2.1. En esta misma subseccion, se evalia la variabilidad del
conjunto total de medidas, es decir, si satisface los requerimiento de la norma. Luego,
se procede a realizar la identificacién de parametros en donde todos los pardametros
del colector son determinados a la misma vez. La norma admite dos procedimientos
de identificacién de parametros. En esta tesis se implementaron los dos métodos, cuya
implementacién se describe en la Subseccion 4.2.2. Finalmente, en la Subseccion 4.2.3

se muestran y comparan los resultados obtenidos en cada caso con los resultados SST.

4.2.1. Descripcién de las secuencias de medidas

A partir de las pruebas realizadas se obtuvieron 11 sub-secuencias de medidas
diferentes, cuyas caracteristicas principales se muestran en la Tabla 4.5. En esta tabla
se muestra la fecha en la que se realizé cada prueba, la temperatura de entrada T;
(promedio y variabilidad méxima), el caudal ¢ (promedio y variabilidad méxima), el
promedio de la diferencia T, — T}, la fraccién difusa f; en el plano del colector (rango
de variacién) y el dngulo de incidencia 6 (rango de variacién). Todas las secuencias
cumplen con los requisitos de estabilidad de temperatura y caudal a la entrada del
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colector (variabilidad menor al +1°C y 2 %, respectivamente). Se omitié en esta tabla
la medida de velocidad del viento por las misma razones que en los casos anteriores.
Sin embargo, el requerimiento asociado a esta variable es satisfecho en todas las

secuencias de medida dado que al inicio de cada prueba se ajustaron los ventiladores

en base a la medida del anemémetro portatil.

Day  Sub-

T — Ty

lype  sec Fecha Hora T; (°C) ¢ (1/min) (C) 13 0 ()
1 24/11 09:05-10:15 18.21(0.14) 2.39(0.7%) _ 0.60 <013  <IL3
2 22/11 10:50-11:40 28.23(0.10) 2.39(0.7%)  1.09 <028  37.3-434
1 3 24/11  13:50-14:55 26.23(0.30) 2.39(0.7 %) 0.87 <0.14 37.4-48.2
4 24/11 15:20-16:30 26.72(0.10)  2.39(0.9 %) -0.32 <0.20 52.2-65.0
5 19/12 08:50-11:10 26.35(0.13) 2.39(0.9 %) 1.38 <0.17  44.3-69.0
9 6 19/11 11:15-13:50 47.88(0.18) 2.39(0.7 %) 1790  0.50-1.03 <338
7 18/11 14:50-16:55 64.37(0.18) 2.39(1.0 %) 31.40 0.29-1.02 <119
3 8  17/11 15:05-16:40 49.74(0.19) 2.39(0.9%) 2010  <0.12 <104
9 28/11 09:35-11:35  65.29(0.12)  2.39(0.8 %) 41.74 <0.11 <275
4 10 20/11 14:10-16:50 81.01(0.12) 2.39(1.0%) 48.40 <0.15 <18.0
11 18/12 08:40-10:00 85.55(0.23) 2.39(0.9%)  61.30 <0.11 <99

Tabla 4.5: Descripcién de las secuencias de medida del ensayo QD'T.

Las sub-secuencias 1, 2, 3, 4 y 5 integran el day type 1. Estas series se realizaron
en condiciones de cielo claro y durante la realizacion de las pruebas se impuso una
temperatura de entrada tal que la temperatura media del fluido fuera préoxima a la
ambiente, es decir, T;, ~ T,. Durante la sub-secuencia 1 se configuré el seguidor
solar para que siga la posicién del Sol en azimut para obtener angulos de incidencia
pequenos (6 < 11.3°). Para las sub-secuencias 2, 3, 4 y 5 se orient6 el seguidor al norte
(posicién fija) para obtener angulos de incidencia mayores; las series 2 y 5 se tomaron
antes del mediodia solar y las series 3 y 4 después del mediodia solar. El resto de las
sub-secuencias (de la 6 a la 11) se realizaron con seguimiento azimutal para trabajar
en condiciones proximas a las de incidencia normal (K, ~ 1). Las sub-secuencias 6
y 7 corresponden al day type 2 y se realizaron a una temperatura intermedia y en
condiciones de cielo variable. La alta variabilidad que presenta la fraccién difusa f
en estas sub-secuencias da cuenta de ello. En estas secuencia la derivada temporal de
la temperatura media del fluido calculada por diferencias finitas hacia atras excede
el valor de £0.005°C/s, siendo esto un requisito de la norma. Las sub-secuencias
8 vy 9 se realizaron a una temperatura intermedia y en condiciones de cielo claro y
corresponden al day type 3. Las sub-secuencias 10 y 11 se realizaron a alta temperatura
y en condiciones de cielo claro y conforman el day type 4.

En la Figura 4.4 se muestran los graficos sugeridos por la norma para valuar la
variabilidad de las condiciones de funcionamiento del conjunto de medida, donde cada
dato (punto azul) corresponde a un promedio 5-minutal. En la Figura 4.4a se pueden
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4.2. ENSAYO EN CONDICIONES CUASI-DINAMICAS QDT

distinguir las condiciones de cielo claro y nubosas, siendo los valores que siguen una
regularidad los asociados a cielo despejado. La linea roja con pendiente 1 (G4 = G)
en esta figura sirve para realizar un control de calidad basico; las medidas Gy v G
deben ubicarse debajo de la linea roja debido a que G4 < G;. En la Figura 4.4b se
muestran las diferentes temperatura de entrada, y en la Figura 4.4c se puede apreciar
la variabilidad en el angulo de incidencia. En este ultimo grafico, los valores con 6
negativo y positivo corresponden a medidas realizadas antes y después del mediodia

solar, respectivamente.
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Figura 4.4: Variabilidad de las secuencias de medida del ensayo QDT.

El aspecto de estos graficos se asemeja a los de la norma, que da ejemplos de este
estilo para evaluar la variabilidad de los datos. Se concluye que el conjunto de medidas
reune la suficiente variabilidad para proceder a la identificacion de parametros.

La realizacion del seguimiento azimutal durante alguna de las secuencias de medida
no es un requerimiento de la norma, de hecho, todas las secuencias pueden realizarse
con el seguidor en una posicién fija. En este ensayo las secuencias 1 y las secuencias de
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la 6 a la 11 se realizaron con seguimiento azimutal porque se cuenta con esta capacidad
y permite un mayor desacople de las variables independientes en la regresion lo cual
mejora el proceso de identificacién de parametros. Ademads, esto también permitié la
realizacién de los ensayos SST y QDT de forma simultanea, los datos de las Tablas
4.1 y 4.3 estan incluidos en conjunto de datos de la Tabla 4.5 (esto no siempre es ast,
es decir, no siempre un ensayo SST estd incluido dentro de un ensayo QDT).

4.2.2. Procedimiento de identificacion de parametros

La norma admite dos procedimientos de identificacién de pardmetros: (1) apro-
ximacién por diferencias finitas de la derivada temporal y (2) simulacién dindmica
y regresion no lineal. En ambos casos se debe utilizar el modelo fisico dado por la

Ec. (2.29) y el error cuadratico medio de potencia 1til como funcién a minimizar:

2

3 [autt) - Qi) (45)

=1

donde Qu(tz) es la potencia ttil producida por el colector en el instante ¢; (medida
experimental), QZ(ti, p) es el estimativo del modelo de la potencia 1til en ese mismo
instante, y M la cantidad de medidas. Se hace notar que el error cuadratico medio
es una funcién de los pardmetros, es decir, E. = E.(p). El objetivo de la regresién es
encontrar el conjunto de pardmetros p que minimiza la funcién E.(p). En esta tesis
se implementaron los dos procedimientos, los cuales se describen en las subsecciones

siguientes.

Método 1: aproximacién por diferencias finitas de la derivada temporal

En este caso se busca escribir la funcién Q7 (¢;,p) en forma lineal respecto a los
parametros, es decir, se busca escribir Q (t;,p) de la siguiente manera:

(ti, p) Zpg% = p1z1(ti) + pawa(ts) + ... + pvan (b)), (4.6)
donde z4(t;), x2(t;), ..., xn(t;) son las variables independientes evaluadas en el instante
t;. Cada una de estas varlables tiene asociada un pardmetro p;, con j =1,2,3,..., N.

Si se considera la Ec. (4.6) para cada una de las medidas se tendrd un sistema de
M ecuaciones lineales (M es la cantidad de medidas). Dicho sistema se representa en

forma matricial de la siguiente forma:

Qi (p) = Xp, (4.7)
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donde
QZ(%P) zi(t1)  @2(ti) ... an(h) P1
Gy = | DT o | U e e
Ontar.p) niltan) alia) - axling) o

Una forma de hallar p es a través del gradiente de E.(p) e igualandolo al vector

nulo, es decir:

( 8Ec(p) — O
Opy
VE.(p)=0 = Op2 (4.9)
OE.(p) _0
\  Jpn

Esto da como resultado un nuevo sistema de ecuaciones lineales (Bates and Watts,
1988; Bjorck, 1996; Quarteroni et al., 2000) cuya representacién matricial es la si-

guiente:
XTXp=X"Q,, (4.10)

donde el vector Q, es analogo al vector QZ(p) pero con las medidas experimentales
Q.(t;) en lugar de los estimativos tedricos Q*(t;,p) (ver Ec. (4.8)). Este sistema
de ecuaciones se conoce como sistema de ecuaciones normales. La solucion de este

sistema, p, se puede hallar por inversion de matrices:
p=(XTX)" XTQ.. (4.11)

A partir de la Ec. (2.29) se definen, para el caso del ensayo QDT, las siguientes
variables independientes:

1 = Gy
xo = =Gy (1/cosf — 1)
3= G

o= — (T —T)) (4.12)

Ty = — (Tm - Ta)2
6 = —dT, /dt

Para el modificador por dngulo de incidencia Kj(f) se utiliz6 el modelo de Souka
and Safwat (1966). Las variables independientes en el tiempo ¢; corresponden a un
promedio temporal en el intervalo (t; — Aty /2,t; + Aty /2), donde At,, es el tiem-
po de promediado. La variable x4 se estima en cada instante (tiempo de muestreo)
utilizando diferencia finitas hacia atras, luego, al promediar, los datos intermedios se
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cancelan quedando solo los valores de los extremos (valor inicial y final), es decir:

T (ti + Aty /2) — T (ti — Aty /2
xﬁ(ti) = ( / )At ( / ) (4.13)

Para la determinacién de esta variable se utilizan las medidas experimentales de T,,.
Ademas, los parametros a determinar son:

P1=Top, P2 = 770,bb07 p3s = Uo,chu P4 = a1, P5 = A2, P = C/AG (4~14)

Los pardmetro by y Ky se calculan de forma indirecta: by = pa/p1 y K4 = p3/p1. La
incertidumbre de los parametros queda dada a través de la matriz de covarianza V,

la cual se calcula de la siguiente manera:

V(p) =" (XTX) ", (4.15)
donde s% es una estimacién de la varianza del residuo basada en M — N grados de
libertad y se calcula como sigue:

S [Qutt) ~ Qi)
s2 = T : (4.16)

La raiz cuadrada de los elementos de la diagonal de la matriz V' corresponden a
las desviaciones tipicas de los parametros pi, po, ..., pn, en este caso N = 6. Los
elementos que no se encuentran en la diagonal corresponden a las covarianzas entre
los pardmetros, es decir, V;; = Cov(p;,p;). Las covarianzas V; o y Vi3 sirven para

calcular las incertidumbres de by y Ky por propagacion de incertidumbre.

Método 2: simulacion dindmica y regresion no lineal

En este caso la funcion QZ(p) es no lineal respecto a los parametros. Concreta-
mente, Q;j(p) se construye a partir de la solucién numérica de la ecuaciéon diferencial
dada por la Ec. (2.29), es decir, QZ(p) se construye a partir del estimativo 7). Para
resolver esta ecuacion diferencial se utiliza el método del trapecio, el cual se explica
a continuacién. Por conveniencia, primero se reescribe le Ec. (2.29) de la siguiente

forma:
(- dTy, .
p =F(t,T) con
P =26 L6 bo(— —1)¢ K,G TY T,
(t,Tm) == 1 MopGot = mopbo | 5 = ot +10pKaGar — a1 (T, — Ta)  (4.17)
he (T* T,
—ay (T2, — T,)? — mcp(m)} .
\ Ag
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Al igual que en el caso anterior, para el modificador por dngulo de incidencia K,(0)
se utilizo el modelo de Souka and Safwat (1966).

Suponiendo conocido el valor de 777 en el instante inicial ¢y, el valor de 7} en un
instante de tiempo genérico t;, es decir T (;), se determina integrando la Ec. (4.17)
entre los instantes de tiempo ¢;_; y ;. Esta integral se realiza mediante el método del
trapecio, es decir, se aproxima el area bajo la curva por el area de un trapecio. Esto
da como resultado:

Tots) = To(tion) + — [F (6, T (6) + F (i, T, (ti-1))] (4.18)
Esta ecuacién es no lineal respecto a T (¢;) v se resuelve, para cada instante, mediante
una iteracion de punto fijo. Como valor inicial para comenzar esta iteracion se utiliza el

método de Euler hacia adelante (se aproxima la integral por el area de un rectdngulo):

Una vez calculada la serie temporal tedrica T, se construye la serie temporal QZ de
la siguiente manera:
Q; = 21, (T}, ~ T). (4.20)

En esta ecuacion se asume una variacion lineal de temperatura a lo largo del colector.

Como la funcion Q’;(p) es no lineal respecto a los parametros, el problema de
encontrar p se vuelve mas complejo. Existen diversas formas de abordar el problema,
una de ellas (de las més simples), la cual se usard en esta tesis, consiste en linelizar
Q;’;(ti, p) entorno a un valor py:

Qi (p) ~ Qo) + J(po) (p — po) , (4.21)

donde J(po) es la matriz jacobiana de la funcién Q* (p) evaluada en py. Las entradas de

esta matriz se puede estimar numéricamente utilizando diferencias finitas centradas:

_0Q%(tipo) | QL(tipo + 0p;) — Qi(ti, po — Op;)
J(po)ij = oy 25, . (4.22)

Para dp; se utilizo el valor sugerido por Bates and Watts (1988): dp; = /€ X po,,,
donde €, es el épsilon de la maquina. La solucién del problema linealizado se puede
hallar de la misma forma que en el caso lineal, resolviendo el sistema de ecuaciones
normales. En este sentido, el conjunto de pardmetros p que minimiza la funcién E.(p)
esta dado por:

p=po+ [J(00) (o)) I (o) [Qu— Qilpo)] - (4.23)
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Este procedimiento es iterativo, se comienza con una semilla inicial py y se calcula
Q% (po) y J(po); luego, se determina p con la Ec. (4.23) y se reinicia el proceso con
po = p. El proceso continua hasta que la diferencia entre py vy p es menor a cierta
tolerancia. Este método se conoce como el método de Gauss-Newton (Bates and
Watts, 1988; Bjorck, 1996; Quarteroni et al., 2000). Un inconveniente que presenta
este método es que la solucién puede converger a un minimo local y no al minimo
global, por este motivo, el proceso se repite utilizando 10 diferentes semillas iniciales
generadas aleatoriamente. Si el algoritmo converge a soluciones diferentes, entonces se
elije la solucién con el menor error cuadréatico medio (minimo global). La estimacion
de la incertirumbre de los parametros en este caso se puede hacer de la misma forma
que en el caso lineal remplazando en la Ec. (4.15) la matriz X por la matriz J(p).

Se hace notar que al igual que en caso anterior (método 1), las medidas Gy,
Ga, 0, T;, T,, m'y Qu en el instante ¢; corresponden a promedios sobre el intervalo
(t; — Aty /2,t; + Aty /2).

4.2.3. Resultados
Método 1: aproximacion por diferencias finitas de la derivada temporal

En la edicién anterior de la norma ISO 9806 (2013) se especificaba un tiempo de
promediado de entre 5y 10 minutos, pero en la edicién actual de la norma (2017) este
requerimiento se quito. Por lo tanto, el tiempo de promediado es una variable que se
puede elegir arbitrariamente a experiencia del ensayista. Para evaluar la influencia de
esta variable en los resultados finales, se determinaron los parametros caracteristicos
del colector para diferentes tiempos de promediado. En la Tabla 4.6 se presentan
los resultados para los datos sin promediar, es decir, cada 10s, y para los siguientes
tiempos de promediado: 30s, 1 min, 2min, 3min, 4 min, ..., hasta 10 min. En todos
los casos se utilizo el método 1 para la identificacién de parametros. Debido que las
variables z, y x5 en realidad no son independientes (la segunda es el cuadrado de la
primera), los pardmetros asociados a estas variables, a; y az, tampoco lo son. Distintos
ensayos sobre un mismo colector daran lugar a diferentes valores de a; y as, pero en
general esta diferencia tiende a compensarse, es decir, en tanto mayor sea el valor
a; menor serd es el valor de ay y viceversa. Este comportamiento se puede ver en
Fischer et al. (2004); Garcia de Jalén et al. (2011); Osorio and Carvalho (2014). Por
este motivo, no es conveniente comparar directamente el valor de estos parametros.
Lo mejor es comparar el efecto combinado a través de un factor de pérdidas global
a(AT), que se puede calcular de la siguiente manera:

CL(AT) = a1 + GQAT, (424)
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donde la diferencia de temperatura AT es igual a la diferencia T,, — T,. Es usual
utilizar el factor de pérdida combinado a una diferencia de temperatura de 50 °C, por
ejemplo, este valor se utiliza en el calculo de prestaciones energéticas de instalaciones
solares a medida para ACS mediante el método del f-chart (Martinez-Escribano et al.,
2013). El valor de este este parametro, a(AT = 50°C) = asg, también se muestra en
la Tabla 4.6. Para facilitar el entendimiento de esta tabla, en la Figura 4.5 se muestra
en forma grafica el valor y la incertidumbre de cada parametro en funcion del tiempo
de promediado (en azul valor + incertidumbre del ensayo QDT). Ademds, en esta
misma figura se muestran los resultados del ensayos SST; en rojo punteado el valor
de cada pardmetro y en negro punteado el intervalo de confianza al 95%. Para el
pardmetro Ky no se muestra el intervalo de confianza al 95 % debido que proviene
de una conversion tedrica y no de una medicién y la incertidumbre asociada a esa
conversién es de compleja evaluacién. Ademas, se aclara que al pardmetro 7o se le

asigné la misma incertidumbre que 79 pem.-

Tiempo de promediado

Pardmetro 10s 30s 1 min 2 min
70,b 0.723(0.001) 0.723(0.001) 0.725(0.001) 0.725(0.001)
Ky 0.979(0.004) 0.968(0.005) 0.968(0.005) 0.967(0.005)
bo 0.122(0.003) 0.118(0.004) 0.121(0.004) 0.120(0.004)
1 (W/m?K) 4.275(0.073) 4.159(0.102) 4.251(0.097) 4.248(0.090)
2 (W/m?2K?) 0.0078(0.0013)  0.0098(0.0018)  0.0083(0.0017) 0.0093(0.0017)
aso (W/m?K) 4.665(0.098) 4.649(0.136) 4.666(0.129) 4.678(0.120)
C/Aq (J/mQK) 1617(84) 2371(133) 7255(230) 9622(296)
Pardmetro . Tier'npo de promedia(.io .
3 min 4 min 5 min 6 min
70,b 0.725(0.001) 0.724(0.001) 0.724(0.001) 0.724(0.002)
Ky 0.967(0.005) 0.969(0.005) 0.970(0.006) 0.970(0.006)
bo 0.121(0.004) 0.122(0.004) 0.120(0.005) 0.123(0.005)
a; (W/m?K) 4.207(0.097) 4.219(0.103) 4.244(0.114) 4.236(0.124)
as (W/m2K?) 0.0093(0.0017)  0.0091(0.0018)  0.0085(0.0020) 0.0087(0.0021)
aso (W/m2K) 4.672(0.129) 4.674(0.137) 4.669(0.152) 4.671(0.162)
C/Aq (J/mQK) 9864(400) 10292(473) 11020(565) 11596(827)
, Tiempo de promediado
Pardmetro 7 min 8 min 9 min 10 min
70,5 0.724(0.002) 0.725(0.002) 0.724(0.002) 0.723(0.002)
Ky 0.976(0.007) 0.974(0.007) 0.977(0.008) 0.974(0.008)
bo 0.125(0.005) 0.124(0.006) 0.127(0.006) 0.120(0.006)
1 (W/m?K) 4.329(0.141) 4.316(0.141) 4.320(0.158) 4.253(0.160)
2 (W/m?2K?) 0.0072(0.0024) 0.0075(0.0024) 0.0074(0.0027) 0.0082(0.0027)
aso (W/m2K) 4.689(0.185) 4.185(0.185) 4.690(0.207) 4.663(0.209)
C/Aq (J/mQK) 11727(973) 11360(11360) 12541(1496) 12817(1470)

Tabla 4.6: Resultados ensayo del QDT utilizando el método 1. La incertidumbre de
cada parametro se indica entre paréntesis.
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Figura 4.5: Resultados del ensayo QDT utilizando el método 1 en funcién del tiempo

de promediado. Resultados QDT en azul, resultados SST en rojo punteado e intervalo
de confianza al 95 % de resultados SST en negro punteado.
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En la Figura 4.5 se puede observar que el valor de los parametros 795, Kq, y aso
permanece aproximadamente constante e independiente del tiempo de promediado. La
diferencia entre el valor méximo y el minimo es menor al 2%, donde dicho porcentaje
se calculd respecto al valor medio de cada parametro. En el caso del parametro by la
variabilidad es del 8 %, un poco mayor que los anteriores, y en el caso de la capacidad
térmica por unidad de drea, C'/Ag, la variabilidad es del 120 %, mucho mayor que
los anteriores. Ademas, en este ultimo caso se observa una tendencia clara al alza, es
decir, cuanto mayor es el tiempo de promediado mayor es el valor de C'/Ag, aunque a
partir de 2 minutos el valor tiende a estabilizarse y la variabilidad se reduce al 29 %.

Al comparar los resultados de este ensayo con los resultados del ensayo SST (rojo
punteado) se observa que en el caso de los pardametros 1y, y aso la concordancia
es muy buena, siendo la diferencia maxima entre los resultados QDT y SST menor
al 2% (en este caso el porcentaje se calculé respecto al valor SST). En el caso de
los pardametros by v Ky se observa que los resultados del ensayo QDT tienden a
sobrestimar un poco los del ensayo SST y la diferencia maxima en este caso asciende
a 17.8 % y 7.4 %, respectivamente. Mas alla de estas diferencias, en el caso de los
pardmetros 1o, by y aso, los valores del ensayo QDT se encuentran siempre dentro
del intervalo de confianza al 95 % del ensayo SST. En el caso de la capacidad térmica,
C'/Ag, la diferencia entre los resultados QDT y SST es minima en el intervalo de 3 a 8
minutos (tiempos de promediado), la diferencia maxima en este intervalo corresponde
aun 9.2%. En el caso de este pardmetro, la menor diferencia respecto al valor SST
se da para el tiempo de promediado de 5 minutos y corresponde a un 3 %), tiempo
que coincide con el utilizando en otras publicaciones para colectores solares FPC
(Fischer et al., 2004; Kratzenberg et al., 2006; Osorio and Carvalho, 2014). Ademas,
es importante observar en la Figura 4.5 que la incertidumbre de algunos parametros,
en particular la de la capacidad térmica, aumenta conforme aumenta el tiempo de
promediado. Por lo tanto, el tiempo de promediado de 5 minutos parece ser un buen
compromiso entre estabilidad, compatibilidad con los parametros del ensayo SST e
incertidumbre. En los parrafos siguientes se analiza con mayor detalle las diferencias
halladas en los valores de los pardmetros by, K; y C/Ag.

La diferencia en el parametro by puede deberse a que en realidad el modelo dado
por la Ec. (2.6) no describe del todo bien el comportamiento del modificador por
angulo de incidencia K, (ver Figura 4.2). Esto motiva a futuro la evaluacién de otras
alternativas para el modificador por angulo de incidencia.

La diferencia en el parametro K, se puede deber a dos motivos. Por un lado, se
puede estar subestimando la medida de irradiancia difusa debido al factor de correc-
cion f..., factor que corrige el efecto de la banda de sombra. Si la medida Gy es
subestimada entonces la regresiéon lineal podria estar sobrestimando el pardametro K,

para compensar la diferencia. El factor de correccion f.,.. asume que la irradiancia
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difusa se distribuye de forma isotrépica en la béveda celeste. En multiples trabajos,
se ha dado evidencia de que el factor de correccién real es mayor al isotropico debido
al efecto de la anisotropia de la irradiancia difusa, por citar algunos trabajos (Drum-
mond, 1956; LeBaron et al., 1990; Batlles et al., 1995). Por otro lado, la conversién
de parametros SST-QDT también asume en el calculo de K, que la irradiancia difusa
se comporta de forma isotrépica (ver Ec. (2.31)). Hess and Hanby (2014) calcula el
pardmetro K, utilizando la Ec. (2.31) pero utilizando la distribucién de Brunger and
Hooper (1993), més realista dado que tiene en cuenta la anisotopia de la irradiancia
difusa, y muestran que en determinadas condiciones el parametro Ky anisotropico es
superior al K isotrépico. Por lo tanto, no esta claro que el pardmetro K, proveniente
de la conversién de parametros SST-QDT sea equivalente al parametro K, del ensayo
QDT. En definitiva, el efecto de la anisotropia de la irradiancia difusa en la medida
de G4, con banda de sombra y en la conversién de parametros SST-QDT representa
un trabajo a futuro.

Los valores de capacidad térmica que se dan a bajos tiempos de promediados,
alejados de la referencia SST, pueden deberse a la alta incertidumbre relativa de la
medida zg. Para ejemplificar la incertidumbre relativa de esta variable, considerando

la Ec. (4.13), se puede calcular por propagaciéon de incertidumbre de la siguiente

o(zs)  [(o(AT)\*  [o(Atw)\?

Y ‘\/< ar) (Tae) (42
donde la diferencia AT, en el instante ¢; se calcula como AT,,(t;) = T, (t;+Atey/2) —
T (t; — Atay/2). Si se desprecia la incertidumbre relativa del tiempo de promediado

manera:

o(At,y), se obtiene la siguiente expresién simplificada:

o(xzs)  o(ATm)
|26 | | AT |

(4.26)

Si se asume un valor constante para o(AT,,), a partir de la Ec. (4.26) se concluye
que la incertidumbre relativa de zg serd mayor en tanto menor sean los saltos de

temporales, y por ende AT,,. A bajos tiempos de promediados la propia dinamica
del sistema hace que estos saltos de temperatura sean pequenos y por lo tanto hace
que la incertidumbre relativa de zg sea alta. Por ejemplo, a la escala de 10s la varia-
bilidad maxima es de £0.0372°C/s, es decir que los saltos maximos de temperatura
corresponden a £0.372°C. Si consideramos una incertirumbre de o(AT,,) = £0.04°C

el error relativo minimo de la variable x4 asciende a un ~ 11 %.

Método 2: simulacion dindmica y regresion no lineal

En la Tabla 4.7 se muestran los resultados del ensayo QDT utilizando el método 2
para los datos sin promediar, cada 10s, y para los siguientes tiempos de promediado:
30s, 1 min y 2min. Se exploraron promediados temporales hasta 2 min, debido a que
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a partir de este valor, el algoritmo de regresion no lineal empieza a tener problemas de
convergencia, como se explica en el proximo parrafo. En esta tabla también se muestra
el factor de pérdidas global asy. Para facilitar el entendimiento de esta informacion

en la Figura 4.6 se muestran los resultados en forma grafica.

Pardmetro Tiempo de promediado

10s 30s 1 min 2 min
M0.b 0.726(0.001)  0.725(0.001)  0.724(0.001)  0.723(0.001)
Ky 0.978(0.001)  0.967(0.002)  0.967(0.002)  0.970(0.005)
bo 0.127(0.001)  0.121(0.001)  0.120(0.002)  0.118(0.004)
a; (W/m?K) 4.390(0.021)  4.172(0.029)  4.159(0.046)  4.167(0.103)
ag (W/m?K?) 0.0065(0.0004)  0.0099(0.0005)  0.0100(0.0008)  0.0095(0.0018)
aso (W/m?K) 4.715(0.029)  4.667(0.039)  4.659(0.061)  4.642(0.137)
C/Ag (J/m?K) 11575(82) 11126(100) 12396(134) 19276(352)

Tabla 4.7: Resultados del ensayo QDT utilizando el método 2. La incertidumbre de
cada parametro se indica entre paréntesis.

En la Figura 4.6 se puede ver que el valor de los pardmetros 7o, Kq, by y aso pre-
sentan una tendencia a la baja, es decir, en tanto mayor es el tiempo de promediado
menor es el valor de cada parametro. En cambio, el valor del pardmetro C'/ Ag perma-
nece aproximadamente constante para At,, < 1min pero a partir de At,, = 2min el
valor se dispara. Ademads, para At,, < 1 min las diez semillas iniciales con la que ini-
cializa el algoritmo de regresién no lineal convergen al mismo conjunto de parametros
p. A partir de At,, = 2min el algoritmo comienza a presentar problemas convergen-
cia, es decir, las semillas iniciales no convergen al mismo valor de p e incluso a veces el
algoritmo directamente no converge. A partir de At,, = 5min ninguna de las semillas
iniciales converge.

Para At,, < 1min el valor de los pardmetros 19, by ¥ aso permanece dentro del
intervalo de confianza al 95% del ensayo SST. En este rango de At,, la diferencia
méxima entre los resultados SST y QDT es del 2.6 %, 17.6% y 2.5%, respectiva-
mente, para estos pardmetros. En la Figura 4.6b se puede observar que el valor de
K, sobrestima al valor SST: la maxima diferencia respecto al valor SST para este
parametro es del 8.6 %. Las posibles causas de las diferencias en by y Ky fueron ana-
lizadas en la seccién anterior. En el caso de la capacidad térmica, C'/Ag, los dos
primeros valores (At,, = 10s y At,, = 30s) caen dentro del intervalo de confianza
al 95% del ensayo SST y la diferencia méxima respecto al valor SST es del 7.7%. A
partir de At,, = 1min los valores de C'/Ag caen fuera de este intervalo. En el caso
de At,, = 1min la diferencia es del 15% y en el caso de At,, = 2min la diferencia
es del 80 %. Para entender el comportamiento de los resultados que se dan a partir
de At,, = 2min es necesario analizar el efecto que tiene este tiempo de promediado
en las medidas y en el error numérico del modelo. Estos dos puntos se tratan con
detenimiento en los parrafos siguientes.
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Figura 4.6: Resultados del ensayo QDT utilizando el método 2 en funcién del tiempo
de promediado. Resultados QDT en azul, resultados SST en rojo punteado e intervalo
de confianza al 95 % de resultados SST en negro punteado.
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En la Figura 4.7 se muestra la medida de la temperatura media del fluido en fun-
ci6én del tiempo para la sub-secuencia 7 (ver Tabla 4.5). Se aclara que solo se muestra
el periodo de tiempo entre las 15:30 y las 16:30 y no la sub-secuencia completa. En
azul se muestran los datos sin promediar (cada 10s), en negro los datos promediados
cada 30s (ver Figura 4.7a) y en rojo los datos promediados cada 2min (ver Figu-
ra 4.7b). Las fluctuaciones de temperatura que se observan en estas figuras se deben
a dos fendmenos. Por un lado se tienen las variaciones debido al ruido de las medidas,
y por el otro se tiene las variaciones debido a la propia dindamica del colector. El
ruido se presenta en forma de pequenas fluctuaciones de temperatura en intervalos
de tiempo pequeno (alta frecuencia), mientras que las variaciones de temperatura
debido a la dinamica del colector son de ordenes mayores y se dan en mayores escalas
de tiempo. El tiempo de promediado ideal es aquel que permite filtrar el ruido de
las medidas pero a la misma vez retiene las fluctuaciones debido a la dindamica del
colector. En la Figura 4.7a se puede ver que el tiempo de promediado de 30s cumple
con este proposito: filtra el ruido de las medidas instantaneas cada 10s y a la misma
vez retiene la dinamica del colector. En el caso del tiempo de promediado de 2min
(Figura 4.7b), se filtra el ruido y también parte de la dindmica del colector (la serie
temporal T, se suaviza). Por lo tanto, en este ultimo caso, no es de extranar que el
algoritmo de regresion no lineal converja a un valor de capacidad térmica diferente
del valor SST, dado que el algoritmo esta resolviendo un problema diferente, con las

series temporales suavizadas.
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Figura 4.7: Efecto del tiempo de promediado en la medidas de temperatura media.
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Por otro lado, el error numérico del modelo, es decir, el error entre la solucion
exacta y la solucién aproximada dada por el método del trapecio, depende también
del tiempo de promediado. Este error serd mayor en tanto mayor sea el valor de At,,.
En la Figura 4.8 se comparan los datos experimentales de potencia 1util por unidad
de drea, Q. /Ag, y la salida del modelo numérico. En la (Figura 4.8a) se muestran los
valores correspondientes al tiempo de promediado de 30s y en la (Figura 4.8b) los
correspondientes al tiempo de promediado de 2min. En estas figuras se muestra la
misma ventana temporal que en la anterior. En la Figura 4.8a se puede observar que
la diferencia entre la salida del modelo numérico y las medidas experimentales es muy
pequena, pero en la Figura 4.8b la diferencia entre la salida del modelo numérico y
las medidas es mayor, debido a que empieza a observarse desfasajes temporales entre
ambas senales. En general, a mayor tiempo de promediado mayor es la diferencia entre
la salida del modelo numérico y los datos experimentales. Esto se ve claramente en
el valor final del error cuadratico medio E.(p) (funcién a minimizar por el algoritmo
de regresién no lineal). En la Tabla 4.8 se muestra el valor de E.(p) para los distintos
tiempos de promediado, donde se observa que los mayores valores son para el At,,
de 2 minutos. El alto valor relativo de E.(p) que se da para At,, = 10s puede ser
debido al ruido de las medidas dado que se tratan de valores instantaneos. El valor
minimo obtenido de la funcién E.(p) es cuando delta At,, = 30s, lo que confirma
este promediado temporal es el més adecuado para esta metodologia.
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(a) Potencia 1til por unidad de area en funcién del tiempo, tiempo de promediado 30s.
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Figura 4.8: Efecto del tiempo de promediado en la salida del modelo numérico.
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Tiempo de promediado 10s 30s 1min 2min
E.(p) (W?/m?) 95.8 66.6 81.2 197.8

Tabla 4.8: Efecto del tiempo de promediado en el valor final del error cuadratico
medio.

En definitiva, el tiempo de promediado de 30s parece ser el mas adecuado en
este caso dado que filtra el ruido de las medidas pero al mismo tiempo conserva la
dindmica del colector. Ademads, mantienen el error numérico en un nivel aceptable. La
comparacion entre ambos procedimientos de identificacién de parametros (método 1

y 2) se realizara en la seccién siguiente junto con la intercomparacion de laboratorios.

4.3. Validacion de resultados

Los ensayos que presentaron en las secciones anteriores se realizaron en el marco
de una inter-comparacion de laboratorios de ensayos a nivel de Latinoamérica, orga-
nizada por el Instituto Metrolégico Alemén (Physikalisch-Technische Bundesanstalt
- PTB). Esto permite validar las metodologias de ensayo implementadas, ademés de
prover una plataforma mas robusta para comparar y discutir los resultados obtenidos,
especialmente entre la metodologia SST y QDT. En la intercomparacién participaron

los siguientes 6 laboratorios:

e Instituto Costarricense de Energia (ICE), Costa Rica.

Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), Argentina.

Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT), Brasil.

Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), México.

Laboratorio de Energia Solar (LES), Uruguay.
e [nstitute for Solar Energy Research in Hamelin (ISFH), Alemania.

El sexto laboratorio, el ISFH, actué como laboratorio de referencia. La actividad
se llevo a cabo de la siguiente manera. Primero, el PTB adquirié 7 colectores idénti-
cos a la empresa Austriaca GREENoneTEC (https://www.greenonetec.com/es/).
Luego, los 7 colectores fueron enviamos al ISFH el cual comprobé la homogenedidad
de los colectores y los ensayo6 de acuerdo al método SST de la norma ISO 9806:2017.
Luego, 5 de los 7 colectores fueron enviados al resto de los laboratorios participantes
(ICE, INTI, IPT, UNAM y LES). Se aclara que al inicio de la actividad eran 8 los
laboratorios participantes, pero por diversos motivos laboratorios privados de México
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se bajaron de la actividad. Cada laboratorio ensayo su colector de acuerdo al método
SST: el INTI y el LES lo realizaron al exterior, el IPT y el ICE lo realizaron al inte-
rior y UNAM de ambas formas. Unicamente el LES presento los resultados del ensayo
QDT, aparte del tradicional SST. La estadistica se realizé en base a los resultados de
8 ensayos (1xICE, 1xINTI, 1xIPT, 2xUNAM, 2xLES y 1xISFH). La comparativa
se realizé de acuerdo a la norma ISO/IEC-17043 (2010). En este sentido, para cada
pardmetro a comparar se definié un valor de referencia X y una desviacién estandar
o. Para el valor de X se utilizé la mediana y para ¢ se utilizo el rango intercuartil

normalizado el cual se calcula de la siguiente manera:

o =0.7413 x (Q3 — Q1), (4.27)

donde Q3 es el valor del parametro que deja el 75 % de los datos por debajo de él, y Q,
el valor que deja el 25 % por debajo de él. Los valores de los parametros presentados
por los distintos laboratorios, X a5, se pueden clasificar de tres formas diferentes

segun el valor que adopte el parametro Z-score el cual se calcula como sigue:

_ Xpap — X
—

Z (4.28)

De acuerdo a la ISO/IEC-17043 (2010) si el valor absoluto de Z es menor a 2, en-
tonces el resultado se considera satisfactorio, si Z se ubica entre 2 y 3 se considera
cuestionable, y si es mayor a 3 se considera insatisfactorio. Esto coincide con las pro-
babilidades de 95 % y 99 % que se obtendrian si la distribucién de Z fuese Gaussiana,
por lo que valores en las colas de 5% de probabilidad se toman como cuestionables
o erréneos. Se compararon 22 magnitudes en total las cuales se pueden clasificar en:
(1) pardmetros caracteristicos y (2) potencia 1til calculada para distintas condiciones
de funcionamiento (irradiancia solar y diferencia de temperatura). El reporte final
completo de la intercomparacién se encuentra disponible en Fischer (2020).

Los parametros caracteristicos que se compararon fueron: Ag, 19, K4, K3(20°),
K3(30°), K,(40°), Kp(50°), Ku(60°) v aso. El valor de referencia X y la desviacién
estandar o de estos parametros se muestra en la Tabla 4.9. Ademds, en esta misma
tabla se muestra los resultados de esta tesis: los del ensayo SST), los del ensayo QDT
utilizando el método 1 y un tiempo de promediado de 5 minutos (QDT-1), y los
del ensayo QDT utilizando el método 2 y un tiempo de promediado de 30 segundos
(QDT-2). Los resultados de esta tesis difieren ligeramente de los resultados que se
presentaron originalmente en la intercomparacién, debido a que en este trabajo se
incluyeron series de medidas adicionales las cuales se tomaron luego de finalizada la
intercomparacion. La comparativa que aqui se realiza se considera valida debido que
las diferencias con los resultados originales es pequena. Ademads, se supone que los
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resultados de un laboratorio en particular no afecta significativamente la estadistica
global (X y o se basan en los resultados de 8 ensayos).

Pardmetro Referencia SST QDT-1 QDT-2

X o  Xpap 4 Xpap 4 Xpap 4
Ag (m2) 2.02 0.01 2.02 0 2.02 0 2.02 0
70, 0.729 0.009 0.714 -1.44 0.724 -0.89 0.726 -0.90
Ky 0.91 0.02 090 050 0970 295 0.967 2.85

K3(20°) 1.00 001 099 -069 099 -078 0.99 -0.77
K3(30°) 099 001 098 -0.67 098 -0.89 098 -0.86
K3(40°) 097 001 097 -0.30 096 -0.73 0.96 -0.66
K3(50°) 095 002 094 -0.50 093 -089 093 -0.83
K,(60°) 091 002 089 -090 088 -1.60 0.88 -1.50
W/m?K) 4.360 0.251 4.581 0.88 4.669 1.23 4.667 1.22

Q
o
s}
—

Tabla 4.9: Comparacién de los resultados con los de la intercomparacion de labora-
torios, parametros caracteristicos.

En la Tabla 4.9 se puede ver que todos los resultados del ensayo STT verifican
| Z |< 2, por lo que se concluye que esta metodologia ha sido implementada correc-
tamente. En el caso de las metodologia QDT se observa que todos los parametros
excepto Ky verifican | Z |< 2 (que aparece subrayado en la tabla), por lo tanto el
resultado de estos parametros se pueden considerar satisfactorio. El resultado de Ky
se puede considerar cuestionable dado que el valor de Z en este caso se encuentra
entre 2 y 3. Se hace notar que la estadistica de K, se realizé en base a 12 resultados
de los cuales 11 correspondian a ensayos SST. En el caso de la metodologia SST, este
parametro no se mide directamente sino que se deriva a partir del modificador por
angulo de incidencia (Ec. (2.32)). Esta conversién asume que la irradiancia difusa es
isotropica y la incertidumbre asociada a esta hipdtesis es desconocida. Por otro lado,
en el caso de la metodologia QDT, el parametro K; se mide directamente por lo que
incluye la naturaleza anisotropica de la irradiancia difusa durante los ensayos. Por lo
tanto, no esta claro que el pardmetro K calculado segin la Ec. (2.32) sea equivalente
al medido de acuerdo a la metodologia QDT y hasta ahora los antecedentes muestran
que no lo son. En este sentido, Kovacs et al. (2011) muestra que el valor K, de la
Ec. (2.32) subestima el valor de K, del ensayo QDT para un colector ETC.

En la Tabla 4.10 se muestran los resultados de potencia 1til para distintas con-
diciones de cielo y diferencias de temperatura (7,, — T,). Las condiciones de cielo se
establecen a través de distintos valores caracteristicos para Gy, Gy v Gg;. El calculo de
potencia 1til se realizé de acuerdo a la Ec. (2.29) pero asumiendo incidencia normal
y estado estacionario. Se consideraron tres condiciones de cielo diferente: cielo claro,
cielo parcialmente nubosos y cielo completamente nuboso, y cuatro niveles de tem-
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peratura 7T,, — T, = 0°C, 20°C, 40°C y 60 °C. Las condiciones de cielo corresponden
a las condiciones de reporte estandar (Standard Reporting Conditions - SRC) de la
norma ISO-9806 (2017) y se especifican en la Tabla 4.10. En esta tabla se puede ver
que en todos los casos el valor absoluto de Z es menor a 2 y por lo tanto los resultados
pueden ser considerados satisfactorios. Se destaca que los menores valores de | Z | se
obtuvieron para la metodologia QDT-2, seguida de la metodologia QDT-1 y por tlti-
mo la SST. En definitiva, si bien la comparacién de resultados de K, es dudoso para
la metodologia QDT, en la Tabla 4.10 se ve que esto no repercute significativamente
en los calculos de potencia til. Por lo tanto, se concluye que la metodologia QDT ha

sido correctamente implementada y que es equivalente a la metodologia tradicional
SST.

Cielo claro
(G = 1000 W/m?, Gy = 850 W/m? y Gy = 150 W /m?)
T,, — T, Referencia SST QDT-1 QDT-2
°C X % XraB Z XraB Z XraB Z
0 1462 55 1441 -0.90 1456 -0.11 1459 -0.05
20 1297 55 1268 -0.53 1277 -0.36 1283 -0.26
40 1111 60 1078 -0.51 1085 -0.39 1090 -0.32
60 903 78 870 -043 879 -0.30 881 -0.28

Cielo parcialmente nublado
(Gy = T00W /m?, Gy = 440 W/m? y G4 = 260 W /m?)
T,, —T, Referencia SST QDT-1 QDT-2
°C X o XraB Z XraB Z XraB Z
0 1013 53 986 -0.51 1012 -0.02 1014 -0.02
20 848 50 8§13 -0.70 834 -0.29 837 -0.21
40 662 59 623 -0.66 642 -0.35 645  -0.29
60 454 82 415 -0.48 436 -0.22 436 -0.22

Cielo completamente nublado
(Gy = 400W/m?, Gy = 0W/m? y G gy = 400 W/m?)
T,, —T, Referencia SST QDT-1 QDT-2
°C X o Xpap Z Xpap 4 Xpas Z
0 572 46 526 -0.99 567 -0.11 567  -0.10
20 404 45 354 -1.11 389 -0.34 391  -0.30
40 214 55 164 -0.92 196 -0.32 198 -0.29
60 8 70 0 -0.11 0 -0.11 0 -0.11

Tabla 4.10: Comparacion de los resultados con los de la intercomparacion de labora-
torios, valores de potencia util para distintas condiciones de funcionamiento.

La implementacion de la metodologia QDT abre la posibilidad de realizar un
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modelado mas detallado y real del colector, que trascienda las condiciones de régimen
permanente. Como se observo aqui, el modelado de los efectos dinamicos del colector
y la estimacion con baja incertidumbre de los principales parametros asociados a este
comportamiento, continia siendo un desafio. El objetivo final es encontrar formas
de ensayos y modelos que permitan una mejor caracterizacion del comportamiento
térmico de los equipos, tanto dindmico como en régimen, buscando los procedimientos
mas simples que cumplan el objetivo y puedan ser realizables y reproducibles por
laboratorios de ensayo. En este sentido, los objetivos alcanzados en esta tesis son un
primer hito en esta direccion, y algunas de las lineas de trabajo actuales y futuras

que toman base en esta tesis se describen en el proximo capitulo.
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

En el desarrollo de esta tesis se lograron realizar diversos hitos. Se hizo una pro-
funda revision del estado del arte y se lograron implementar las metodologias SST y
QDT de la norma ISO-9806 (2017) en el BECS, ambas validadas a partir de la inter-
comparaciones de laboratorios impulsada por el PTB aleman. En la Subseccion 5.1 se
resumen las principales conclusiones de esta tesis y en la Subseccién 5.2 se presentan

los estudios a futuros que surgen de la realizacién de la misma.

5.1. Conclusiones

En el Capitulo 2 se realizé un resumen de las distintas metodologias en estado
estacionario y transitorio que han sido propuestas en la literatura y se destacaron
las ventajas y desventajas de cada una. A nivel de normativa, la norma Europea
EN 12975:2000 fue la primer norma en adoptar una metodologia transitoria, ademés
de la tradicional en estado estacionario, y luego le siguieron las normas ASHRAE
93:2010 e ISO 9806:201. Estas tres normas son las més utilizadas a nivel mundial. La
metodologia transitoria que se presenta en estas normas es conocida como metodologia
QDT y ha sido adoptada por varios laboratorios europeos. Sin embargo, a nivel de
Latinoamérica existen muy pocos antecedentes del uso o implementacién de esta
metodologia a la fecha.

En el Capitulo 3 se presenté el diseno y construccion local del BECS. La cons-
truccién del BECS es un hito para el desarrollo local de la energia solar térmica,
proceso en el que participé desde distintos roles en los ultimos 6 de los 8 anos de
desarrollo. La opcion de construccion local de esta capacidad nos ha permitido tener
un conocimiento cabal de la instalacién y su funcionamiento, permitiendo realizar su
mantenimiento y programacién con independencia. Esto ha permitido ademas incu-
bar una nueva area de I+D dentro del LES, en la que se enmarca esta tesis. En lo
que refiere a aspectos operativos del BECS, en este capitulo también se estimé la
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cantidad de ensayos anuales que podrian realizarse mediante la metodologia SST y
QDT. Se obtuvo que en nuestro clima la cantidad de ensayos QDT es casi el doble
de la cantidad de ensayos que podrian obtenerse con la metodologia tradicional SST,
lo cual muestra la ventaja de la metodologia QDT en Uruguay y en la region.

En el Capitulo 4 se mostro la implementacion local de la metodologia SST y QDT
para un colector FPC. Los resultados del ensayo SST se utilizaron como referencia
para evaluar la implementacién de la metodologia QDT. En el caso de esta tltima
metodologia se implementaron dos procedimientos de identificacién de parametros,
método 1y 2, y en cada caso se analizo la influencia del tiempo de promediado en los
resultados. En el caso del método 1 el tiempo de promediado 6ptimo se encuentra en
el entorno de los 5 minutos, dado que con este intervalo se consigue filtrar el ruido de
las medidas y se obtienen valores de parametros muy cercanos a los de la metodologia
SST. En el caso del método 2, los mejores resultados fueron obtenidos con un tiempo
de promediado de 30 segundos. Este tiempo de promediado surge de un compromiso
entre el filtrado del ruido, la conservacion de los fenémenos dinamicos del colector
en las series temporales y la estabilidad/convergencia del algoritmo numérico. Los
resultados con este tiempo de promediado se aproximaban muy bien a los del ensayo
SST. A partir de los resultados de la intercomparacion de laboratorios de ensayos
organizada por el PTB Aleman y los resultados de otras publicaciones se concluye que
ambas metodologias han sido correctamente implementadas y que son equivalentes
entre si.

La elaboracion de esta tesis representa un punto de partida para la realizacién de
diferentes investigaciones novedosas en relacion al ensayo de colectores, en particular,
en lo referido a la metodologia QDT. Algunas de estas lineas de trabajo se presentan

en la siguiente seccion.

5.2. Perspectivas a futuro

Si bien la metodologia QDT ha sido correctamente implementada, a lo largo de es-
ta tesis se identificaron algunos puntos en los cuales puede ser mejorada. Estos puntos
se pueden clasificar en dos categorias: (i) aspectos a mejorar vinculados al modificador
por dngulo de incidencia, y (ii) aspectos a mejorar vinculados a la capacidad térmica
y la distribuciéon de temperatura a lo largo del colector.

Respecto a la primera categoria, la Figura 4.2 dejo en evidencia que el modelo de
Souka and Safwat (1966) no logra capturar correctamente las variaciones del modi-
ficador por angulo de incidencia para la irradiancia directa, K;(0). En este sentido,
serfa conveniente analizar el desempeno de otros modelos y/o proponer nuevas alter-
nativas que logren capturar correctamente estas variaciones. En otro punto dentro de
esta misma categoria, en la Seccién 4.2.3 se mostr6 que el K7° proveniente de la con-
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version SST-QDT (ver Seccién 2.5.4) subestima al K, hallado por el método QDT.
Esta diferencia le fue atribuida al efecto que tiene la anisotropia de la irradiancia
difusa en dos cosas: (1) en la medida de la irradiancia difusa con banda de sombra
y el factor de correccién asociado (ver Ec. (3.1)), y (2) en la conversion SST-QDT.
En este sentido, seria de interés evaluar el desempeno de otros métodos de correccion
para la medida de difusa con banda de sombra. También seria interesante indagar
de qué formas podria mejorarse la conversion de parametros SST-QDT. Por ltimo,
es posible integrar al ensayo QDT de colectores solares el calculo dinamico de Ky a
partir de una distribucion de irradiancia difusa anisotrépica, como propone Hess and
Hanby (2014), y contrastar el desempeno de este método con el tradicional, el cual
asume un K, constante.

En relacién a la segunda categoria, en la Seccion 2.2 se resumieron los mode-
los térmicos disponibles en la literatura que caracterizan el comportamiento termo-
dindmico de colectores solares. Estos modelos se puede agrupar de dos formas: (A)
modelos que tienen en cuenta el perfil de temperatura a lo largo del colector (basados
en varios nodos de temperatura), y (B) modelo que no tienen en cuenta el perfil de
temperatura (basados en un nodo de temperatura, siendo el QDT uno modelo de
esta clase). La evaluacién local de los modelos del grupo (A) estd atn pendiente,
en particular en condiciones donde la temperatura del fluido al ingreso del colector
varie significativamente, y compararlos con el desempeno de los modelos del grupo
(B). El propésito de esta comparativa seria la busqueda de un método de ensayo
que admita variaciones de temperatura en el entrada del colector (ensayo dindmico
y no cuasi-dindmico). Esto permitiria flexibilizar atin més las condiciones de ensayo
lo cual podria permitir la reduccién del tiempo de ensayo y/o la utilizacién de esta
metodologia in situ.

Finalmente, otra linea de trabajo a futuro consiste en extender el uso de la meto-
dologia QDT a otros tipos de colectores (ETC y colectores sin cubierta, por ejemplo).
En especial, los colectores ETC son mas complejos de modelar que los FPC, debido
al efecto del vacio y su geometria tubular. Por mencionar un ejemplo, su modificador
por angulo de incidencia es bi-axial, por lo que las funciones para Kj, deben conside-
rar ambas proyecciones axiales del angulo de incidencia sobre el plano del colector.
El ensayo comercial de esta tecnologia aun presenta dificultades para los laboratorios
de ensayo.
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Apéndice A

Métodos de ensayos basados en la

transformada de Laplace

Aqui se describen con mayor detalle los métodos de ensayo en estado transitorio
basado en la transformada de Laplace. Esta seccion se han colocado aqui para no

desviar el foco de atencion en el texto principal.

Rogers (1981) fue unos de los primeros en proponer un método de ensayo dentro
de este grupo y este método fue adoptado por la norma britdnica DD77:1981, hoy
en dia en desuso. El autor, aplicandole la transformada de Laplace a la Ec. (2.18),
logra expresar la potencia 1til producida en cierto instante de tiempo ¢/ como la
suma ponderada de la potencia util que se produciria en estado estacionario en los NV

instantes anteriores:

) (1 j )
Q) S by Fa(r0), G (%) — Fally (L) ~ T, ()], (A

AC m=j—N
donde los factores de ponderacion ki, ks,... , ky se denominan factores de impulso,

los cuales son menores a la unidad y verifican Zf\il k; = 1. Los factores de impulso se
suponen constante para un colector y se determinan en conjunto con los parametros
Fr(ra),, v FrUL. La cantidad N debe verificar NAt,, < M./, donde At,, es el
tiempo de promediado de los datos y M, es la masa de fluido en el interior del colector.
La cantidad M./m es el tiempo de transito. Ademds, el tiempo de promediado At,,
debe ser el menor miltiplo de 30s que verifique At,, < M /5. Si las variaciones de
temperatura ambiente y las variaciones de temperatura a la entrada del colector se
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suponen pequenas, entonces la Ec. (A.1) se puede simplificar de la siguiente manera:

Qiil(:) _ Z kji—mFr(Ta),, Gi (t")| — FRULM,
mj:kN (A.2)
=Ty = 3 Fhe) -T0m)

La Ec. (A.2) expresa la potencia util de forma lineal y por lo tanto los pardmetros
ki1Fr(Ta), , koFg (1)

sion lineal. Para esto se debe definir como variable dependiente a la potencia 1til

, knFr(ta),, v FrUL se pueden determinar por regre-

av’ av’?'"”

por unidad de drea Q,/Ac y como variables independientes a: G (#), G (1), ...,
Gy (tV) y (I; — T,). Luego, el pardmetro Fg (Ta),, se determina segin:

Fr(ra),, = Z kiFg (1), . (A.3)

Cabe aclarar que las subcomponentes directa y difusa de la irradiancia solar se deben
medir por separado y luego utilizando el modificador por angulo de incidencia se
debe generar una estimacién de la irradiancia solar global GG modificada, que es la
que se utiliza en la Ec. (A.2). Esta irradiancia no es otra cosa que el producto del
modificador por angulo de incidencia por la irradiancia solar global en el plano del
colector. El problema de este procedimiento para generar Gy es que el modificador
por angulo de incidencia en general no es algo conocido de antemano. El ensayo
comienza midiendo el area del colector y determinando el caudal de fluido de acuerdo
a la relacién ¢ym/Ac = 70 W/K, este caudal se mantendrd fijo durante todo el
ensayo. Luego, se debe medir la potencia tutil producida por el colector Q. para
cuatro temperaturas de entrada diferentes desde la ambiente hasta 85°C. Para cada
temperatura de entrada se debe medir por un periodo consecutivo de al menos 60 x N
y en cada periodo de medicion dicha temperatura no puede variar en mas de £0.2 °C.
Si admiten variaciones de la irradiancia solar y del dngulo de incidencia (hasta 60°).
La determinacién de los parametros se realiza para diferentes valores de N, luego se
elije el valor de N que tenga asociado el menor error cuadratico medio de potencia
util. Emery and Rogers (1984) ensayan tres colectores FPC de acuerdo a este método
y compara sus resultados con los del método tradicional en estado estacionario de la
norma ASHRAE 93, encontrando que los resultados difieren en menos de un 5 %.
Posteriormente, Prapas et al. (1988, 1989) mejora el método de Rogers (1981)
e introduce un ensayo de constante de tiempo. Este ensayo, similar al ensayo de
capacidad térmica descrito en la Seccion 2.3 y consiste en cubrir el colector con una
manta y dejar que éste alcance el estado estacionario, luego se quita dicha manta y
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se deja que el colector alcance un nuevo estado estacionario. Durante este transitorio
se debe medir y registrar la temperatura a la salida del colector obteniendo de esta
manera una curva de calentamiento. Luego, el proceso se repite en sentido inverso
dando lugar a una curva de enfriamiento. Las curvas de calentamiento y enfriamiento
se promedian y a través de la curva resultante se determinan los factores de impulso
ki, ks,... , kn. Finalmente, se debe realizar el ensayo de desempeno térmico de la
DD77:1981 en donde se determina los pardametros Fg (1), v FrUL por regresion

lineal. Para esto los autores definen una irradiancia solar efectiva:

j
Geg= ) kG (™), (A4)

m=j—N

y expresan la curva de eficiencia del colector en estado transitorio en funcién de dicha
irradiancia:

(Ti — Ta)

=F — FpU
n (tar),, rUL Gor

(A.5)

Wang et al. (1987) propone un método muy similar al de Prapas et al. (1988,
1989) basado en la realizacién de un ensayo de constante de tiempo previo al ensayo
de desempeno térmico y a través del primero caracteriza el comportamiento dinamico
del colector. La principal diferencia es que Wang et al. (1987) propone construir
la irradiancia solar efectiva Gy en forma recursiva mediante la utilizacién de filtro
digitales.

Amer et al. (1998b) perfecciona el método de Rogers (1981) y Prapas et al. (1988,
1989). Los autores parten de la ecuacién Ec. (2.17) en lugar de la Ec. (2.18), la cual
es mas completa dado que tiene en cuenta el perfil de temperatura a lo largo del
colector. El ensayo requiere que el colector haya atravesado distintas condiciones de
cielo, de forma natural, por la propia variabilidad de la nubosidad, o de forma artificial,
mediante el uso de una manta opaca o semi-transparente. La principal contribucién
de los autores es que su metodologia admite variaciones de temperatura del fluido
a la entrada del colector. La principal desventaja del método es que requiere de
un algoritmo de regresion no lineal para la determinaciéon de los parametros. Otra
desventaja es que el método no tiene en consideracion el modificador por angulo de
incidencia. Amer et al. (1998b) muestra que los resultados de este método difieren en

menos de un 3% con los del método tradicional SST para un colector FPC.

Recientemente Kong et al. (2015) propuso una metodologia de ensayo basada en
la aplicacién de la transformada de Laplace al modelo de Perers (1997) dado por la
Ec. (2.19). El procedimiento de ensayo es el mismo que el de la metodologia QDT
de la ISO-9806 (2017). La mayor contribucién de los autores respecto a los métodos
anteriores es que agrega de forma explicita el modificador por angulo de incidencia
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para cada componentes de la irradiancia solar. Ademads, agrega la dependencia del
coeficiente de pérdidas con la temperatura y la velocidad del viento. Una de las
desventajas del método es que parte de un modelo simplificado que no tiene en cuenta
el perfil de temperatura a lo largo del colector, por lo tanto, es sensible a variaciones
de temperatura a la entrada del colector. Otra desventaja es que requiere de un
algoritmo de regresiéon no lineal para la determinacion de los parametros. En dicho
trabajo se muestra que los resultados de esta metodologia son equivalentes a los de
la metodologia tradicional para un colector FPC.

Los métodos de este grupo tienen diverso grado de complejidad. Por un lado se
tienen los métodos de Rogers (1981); Prapas et al. (1988, 1989); Wang et al. (1987)
que posen cierta sencillez en el sentido que requieren de una regresion lineal para la
identificacién de parametros, pero poseen la desventaja de que son susceptibles a las
variaciones de la temperatura del fluido a la entrada del colector, requiriéndose de
cierta estabilidad en esta variable durante la realizacién de los ensayos (metodologias
cuasi-dindmicas). Por otro lado, estd el método de Amer et al. (1998b) que se basa
en un modelo mas preciso, siendo menos sensible a dichas variaciones de temperatu-
ra (metodologia dindmica) pero con la desventaja de requerir un procedimiento de
regresion no lineal. El método de Kong et al. (2015) es el mas completo dado que
tiene en cuenta el modificador por angulo de incidencia y el coeficiente de pérdidas de
segundo orden pero posee las desventajas de los métodos anteriores: es sensible a las
variaciones de temperatura a la entrada del colector (metodologia cuasi-dindmica) y
requiere de una regresién no lineal. Ademas, todos lo métodos de este grupo presen-
tan la desventaja de requerir cierto conocimiento de la transformada de Laplace y de

filtros digitales para su correcta implementacién.
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Apéndice B
Calculos complementarios

Aqui se describen los calculos complementarios que han sido referidos a lo largo
de esta tesis.

B.1. Magnitudes solares

B.1.1. Irradiancia solar en el tope de la atmodsfera

La irradiancia media que incide sobre una superficie normal a la linea Tierra-
Sol en el tope de la atmoésfera cuando la distancia entre ambos es igual a una unidad
astronomica es aproximadamente constante y se conoce como constante solar G. Este
valor se monitorea a través de misiones satelitales y ha sido objeto de actualizaciones
sucesivas, siendo su actualizacién mds reciente a Gy = 1361 +1 W/m? al 95% de
confianza. No obstante, es comin utilizar como convension su valor previo de G4 =
1367 W/m?, que es el que se recomienda en libros de texto del drea (Duffie and
Beckman, 1991). Cuando la distancia tierra-sol es distinta de la unidad astronémica
es necesario agregar un factor de correccion que tenga en cuenta la érbita excéntrica
de la traslacién terrestre, F'(n), conocido como factor orbital. De esta manera, la
irradiancia en incidencia normal en el tope de la atmoésfera GGy para cualquier momento
del ano se calcula como:

Go = G5 x F(n). (B.1)

Spencer (1971) da una expresién en series de Fourier para el factor orbital:

F(n) ~ 1.000110 + 0.001280sin (I') 4+ 0.000077 sin (2I") + 0.034221 cos (I)
+0.000719 cos (2I"),

donde la fase es I' = 2m(n — 1)/365, con n igual al dia del ano. Si el afio es bisiesto
se remplaza 365 por 366. La variacién orbital de Gq a lo largo del afnio es de +3.3 %.
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La irradiancia extraterrestre en un plano horizontal al tope de la atmoésfera, Goy, es
la proyeccion de la irradiancia Gy sobre ese plano y se calcula como:

Gon = Ggcos b, (B.3)

donde 6, es el angulo cenital del Sol. Este angulo depende de la posiciéon del obser-
vador, dada por la latitud ¢ y la longitud v, y de la posicion del Sol respecto a la
tierra, dada por la declinacién solar § y el dngulo horario w, magnitudes que varian

instante a instante. El angulo cenital se puede calcular de acuerdo a:
cos ¢, = sin d sin ¢ + cos d cos ¢ cos w. (B.4)

El calculo de los angulos 6 y w se describe en la seccién siguiente.

B.1.2. Movimiento aparente del Sol

Es bien sabido que la Tierra orbita alrededor del Sol, pero para un observador
situado en la Tierra, parece ser el Sol quien se mueve alrededor de la Tierra. A este
movimiento se le denomina movimiento aparente del Sol y para describirlo se utilizan
dos angulos: declinacién solar ¢ y angulo horario w. La declinacion solar se define
como el dangulo que forma la linea Tierra-Sol con el plano ecuatorial terrestre. Spencer
(1971) también da una expresion en series de Fourier para calcular esta variable:

§ 2 0.006918 + 0.070257 sin (I') + 0.000907 sin (2T) + 0.001480 sin 3(T)
—0.399912 cos (I') — 0.006758 cos (2I") — 0.002697 cos (3I),

donde § estd expresado en radianes. El angulo horario se define sobre el plano del
ecuador como el dngulo entre el meridiano del Sol (meridiano solar) y el meridiano
del observador (meridiano local). Este angulo varfa a una tasa de 15° por hora debido
a la rotacion de la tierra. Por definicién es cero al mediodia solar y, por convencion,
negativo a la manana y positivo a la tarde. Este angulo define el tiempo solar T,
cuyo vinculo queda dado por:

T,=12(1+2) (B.6)

™

donde T} esta expresado en hora y fraccién. El tiempo solar se relaciona a su vez con

el tiempo local T, referido al meridiano 1%, de la siguiente manera:

TutC:TS+_M E

- — B.
15 60’ (B-7)

donde v es la longitud del observador y E es la ecuacién del tiempo. Tanto ¢“* como
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B.1. MAGNITUDES SOLARES

1) se expresan en grados, mientras que E se expresa en minutos. De acuerdo a Spencer
(1971) la ecuacién del tiempo E se puede estimar segun:

E ~ 229.18 x [0.000075 — 0.032077 sin (I') — 0.040890 sin (2I")

B.8
+0.001868 cos (I') — 0.014615 cos (2I')] . (B8)

Existen dos angulos adicionales que son de interés para describir el movimiento
aparente del Sol: la altura solar o, y el azimut solar v, los cuales se indican en la
Figura B.1.

Zenith H.S.
i

Figura B.1: Angulos para describir el movimiento aparente del Sol. Los angulos ~v y
[ describen la orientacién de una superficie arbitraria y son utilizados mas adelante.
Figura extraida de Abal et al. (2020).

Estos dos angulos se expresan en radianes y se pueden calcular como sigue:

o = arcsin (cosf,), (B.9)
ind — cosd, si
7s = signo(w)| arc cos (sm i HCZOios ;mqﬁ) ‘ (B.10)

B.1.3. Angulo de incidencia para inclinaciones arbitrarias

Dada una superficie orientada arbitrariamente, el &ngulo entre la linea Tierra-Sol
y la normal a dicha superficie se denomina angulo de incidencia, ¢. La orientacién
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APENDICE B. CALCULOS COMPLEMENTARIOS

de esta superficie queda dada por los angulos 3 y «, indicados en la Figura B.1. El

coseno de este angulo, cos 6, se puede calcular se la siguiente manera:

B.2.

cos @ = [(sin d cos ¢ — cos 0 sin ¢ cosw) cos 7y + cos 0 sin w sin | sin 3

+ [sin 0 sin ¢ + cos § cos ¢ cos w] cos f3.

Densidad y calor especifico del agua

(B.11)

De acuerdo a la norma ISO-9806 (2017), la densidad del agua en su fase liquida

en el rango de temperaturas de 0 a 185°C y presiones menores a 12 bar se pueden

estimar como:

donde

p(T) =~ ag + a1T + ayT? + asT? + aT* + asT°

ap = 999.85 kg /m?

a; = 5.332 x 1072 kg/m*°C
ag = —7.564 x 1073 kg/m?*°C?
as = 4.323 x 107° kg/m?*°C3
as = —1.673 x 10" kg/m?*°C*
as = 2.447 x 107" kg/m*°C®

(B.12)

(B.13)

Ademas, el calor especifico en el mismo rango de presiones y temperaturas se puede

estimar como:

donde

90

cp(T) 2 by + by T + boT? + b3T? + byT* + bsT° + bgT°

by = 4.2184kJ/(kg°C)

by = —2.8218 x 107% kJ/(kg°C?)
by = 7.3478 x 107° kJ/(kg°C?)
by = —9.4712 x 10" kJ /(kg°C*)
by = 7.2869 x 107°kJ/(kg°C?)
bs = —2.8098 x 10~ kJ/(kg°C")
be = 4.4008 x 10~ kJ/(kg°CT)

(B.14)

(B.15)
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Glosario

colectores solares
Un colector solar es un dispositivo que observe parte de la irradiancia solar que
incide sobre €l y la transforme en potencia 1til. En el contexto de esta tesis, la
potencia ttil se manifiesta en forma de un aumento de temperatura de un flujo
de fluido (colector solar térmico).
curva de eficiencia
Funcién matematica que expresa la eficiencia del colector en términos de los
parametros caracteristicos y las condiciones de funcionamiento.
eficiencia
Cociente entre la potencia 1til por unidad de area producida por el colector
(Qu/A.) v la potencia radiante total incidente desde el Sol (GY).
eficiencia térmica
Cociente entre la potencia 1util producida por el colector por unidad de area
(Qu/A.) y la irradiancia solar absorbida por la placa absorbedora (5).
eficiencia 6ptica
Cociente entre la irradiancia solar absorbida por la placa absorbedora por uni-
dad de drea (5) y la irradiancia solar global que incide sobre el colector (Gy).
factor de eficiencia

Cociente entre el factor de pérdidas térmicas Uy, y el factor de pérdidas U,.
Permite expresar la potencia 1til producida por el colector en términos de la

temperatura media del fluido.

factor de remocién de calor

Cociente entre la potencia til real y la potencia 1til que produciria el colector si

toda la placa absorbedora se encontrara a la temperatura del fluido a la entrada,
T;.



Glosario

fraccion difusa
Corresponde al cociente entre la irradiancia solar difusa y la irradiancia solar
global.
irradiancia solar difusa
Potencia radiante por unidad de drea que incide sobre una superficie y llega
desde el sol luego de ser dispersada en la atmosfera.
irradiancia solar directa
Potencia radiante por unidad de drea que incide sobre una superficie y llega de
forma directa desde el Sol sin ser dispersada en la atmésfera.
irradiancia solar directa en incidencia normal
Irradiancia solar directa que llega a una superficie perpendicular a la direccion
del Sol. Se identifica con el simbolo G,
irradiancia solar global
Irradiancia solar directa y difusa que llega a un plano en la superficie terrestre.
isotropica
Que tiene propiedades que son idénticas en todas las direcciones.
modificador por angulo de incidencia
Funcién matemaética que expresa la dependencia de la eficiencia optica del co-
lector con el angulo de incidencia.
placa absorbedora
Componente de un colector solar que absorbe parte de la irradiancia solar inci-
dente y la convierte en potencia til.
angulo de incidencia

Angulo entre la direccién Tierra-Sol y la normal a una superficie.

area bruta
Area mixima proyectada del colector, definida a partir de las medidas exteriores,
excluyendo cualquier medio integral de montaje y conexion de tuberias de fluido.
épsilon de la maquina

Corresponde al niimero decimal més pequeno que, sumado a 1, la computadora
nos arroja un valor diferente de 1, es decir, que no es redondeado.
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