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1 INTRODUCCION

El anhelo del hombre por  aprovechar la  energia

proveniente del sol ha estado latente por muchos siglos . A 1o
largo de este tiempo ha desarrcllado la teorfa y 1a tecnologia

necesarias para cuantificar la energia que emite el sol y la

que recibe la Tierra. Asimisno se han desarrollado teors

explican los fenémenos de transferencia de calor involucrados
en el proceso de aprovechaniento de 1a energta solar.
Actualmente el aprovechamiento de 1a energia solar se

tendientes a solucionar

presenta cono una de 1as alternativi

1os problemas energéticos que se tienen en el eundo. Lo que

hace que esta alternativa sea especialaente atractiva son las

fuentes energéticas

ventajas que presenta frente a otri

ventajas se puede

usadas convencionalmente. Entre
mencionar que no produce contasinantes, que el uso de recursos
5610 se hace en su construccion v el que la vide
de

no renovabl,
del sol como fuente energética se espera sea de alrededor

4500 millones de afos.



Frente a ventajas tan valiosas se presenta la

interrogante de porqué adn no es explotada esta energia

forna masiva. Esto se debe en buena medida a que el
aprovechaniento de 1a enorgta solar tasbién presenta grandes

desventa.

, entre las que se puoden contar el alto costo
inicial de la §nstalacién de un sistema que perita aprovechar
1a energia solar. Asimisac, la efectividad del sistema depende
en nucho do 1as condiciones eatereslogicas que se presenten en
el lugar en que se instale.

Otro inconveniente pudiera ser el gran nomero de

variables que

tn involucradas en el proceso de captacisn.
Sinose tiene la experiencia necesaria para seleccionar

adecuadanente 10s paranetros de di

Mo y operacién s

puaden
malgastar recursos al darle isportancia a variables que

afectan esc.

mente el proceso de aprovechamiento de energfa

solar

En este trabajo se protende aligerar en algo ese
proble:

estableciendo en qué rangos

sensible un sistesa de
captacién solar a algunas variables de operacién y disefo.
Para ello

hace referencia a un sisteaa solar propuesto coso
base. Este ests integrado por un  banco homogéneo  de
calentadores solares, un tenque térmico y el sistema de
boabeo.

En el capitulo dos se hace una pri

entacisn de los
elesentos que integran el sistema en estudio y se introducen
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los principios teéricos que gobiernan la transferencia de
calor en €1 sistena.

€n el capitulo tres se hace una breve descripcisn del
mstodo de solucisn nunérica empleado para realizar el anilisis
do sensibilidad en el sistema.

Con base en 10s conceptos manejados en los capitulos dos
¥ tres, se realiza un analisis de sensibilidad en el sistema
propuesto coso base en el capitulo cuatro. Se exploran las

siguientes  variables: noserc  de  dia  del  amo

(fecha), tempe ambiente, del

coptador, orientacién del mismo, coeficiente de pérdidas
Globales y srea de captacion. En cada una de las seciones que
integran este capitulo se establece céno se ve afectada la

tosperatura del tanque de almacenamiento al variar los

diferentes pardmetros en estudio y se establecen los rangos de

de las variabl,

algunas




2 DESCRIPCION DEL MODELO

2.1 Introduccien

Ya sea para fines de disefo o de anlisis de los
sistenas solares ©s conveniente contar con un  modelo
matenitico simple que ayude a entender @l comportamiento del
sistena en cuestisn.

El sistema que aqui se estudia es un conjunto de

captadores planos orientados en una sola direccién. Dentra de
los captadores circula un fluido, normalmente agua, con calor
espectfico y flujo por unidad de irea conacidos y homogéneos.

El fluido se hace circular dentro de estos captador

para
después ser enviado a un tanque de almacenasiento, del cual se
canocen 1as propiedades aislantes, el calor espectfico, la

nasa total y el drea total expuesta al asbiente; de este

tanque habra de tomarse el fluido para servicio. El fluido que

no sea usado sers enviado nuevasente a los captadores por
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medio de una bomta, la cual op.rard automiticamente sélo

cuando 1a circulacién sporte ganancia térmica. Para este fin
se emplea un sensor que mida la temperatura a la salida del
tanque y 3 1a salida del captador; si la temperatura a la
salida del colector es mayor que 1a del tanque arrancari la
bomba y se mantendrs en funcionamfento mientras que esta
condicién se cumpla.

El sistena referido puede representarse esquemiticanente

como siguet




2.2 Balance térmico del captador

En el sistema en estudio 1o que nos interesa conocer son
los flujos de calor y las fluctuaciones en las temperaturast
el coptador, del fluido de trabajo y del tanque de
alnacenaniento térmico en el tiempo bajo distintas condiciones
Climiticas y de operacién. El funcionamiento térmico de
cuslquier colector solar puede ser evaluado mediante un
balance de energia que determina que porcién de la radiacién
liberada se transforaa en energta ctilpara el fluido. Para un

colector solar de placa plana

te balance de energia est

Qe = 0+ Opc + Oa (2.1

donde: O. es 1a energia solar recibida por el colector
G, es 1a energia transnitida de 1a placa absorbedora
de1 colector al fluido de trabajo
Gpc o5 ol calor perdido al asbiente por radiacién,
conveceion y conduccisn

Qa es 1a energ(a almacenada por @l colector.

Para fines practicos el captador solar puede idealizarse
como un aparato sin capacitancia térmicai gana energia del

sol, de 1a cual algo

pierde al ambiente y algo s transmite

al agua de circulacién con gasto m. Esta consideracién hace

que 1a ec 2.1. se reduzca at



Qu = Qu + Ope @2.2)

Donde el calor otil, para un instante t cuslquiera, se expresa

Quet) = A Cp € Talt) - Tatt) ) 2.3

siendo m el gasto misico del colector, Tr y T las

tesperaturas a 1a salida y a la entrada del colector.

2.3 Definicién de los términos involucrados en el balance

termico

Hasta aqui se han establecido en forma general los
flujos de calor que intervienen en ol captador. Es evidente
que éstos dependen de muchas otras varisbles, razén por la
cual resulta conveniente describirlas y estudiarlas en forma

independiente antes de proponer un esquesa de solucisn.

3.1 Declinacién y longitud del dia solar

El eje de 1a Tierra ests inclinado un 4ngulo eonstante
de 23:45) con respecto a su plana de rotacisn. La declinacién
L &, es 1a posicién angular del sol en el mediodia solar con
respecto al plano del Ecuador, ésta puede calcularse con la



ayuda de 1a ecuacién de Cooper (ref. 1)

6= 2505 wen (300 22520 ) @
donde n es el ninero do dia del afo (n = 1, Z,..., WS. E

valor de 6 varia de 23+45 a ~23+45'. La declinacién afecta el
4ngulo de incidencia de 1a radiacién solar en 1a superficie de
1a Tierra y da lugar a varfaciones en 1a longitud del dia.
Asi, en ol Ecuador el dia dura ecxactanente 12 horas del

amanecer a 1a puesta del sol, cualquier dia del afo, pero a

yores latitudes hay una considerable variacién en 1a
longitud del dfa a 1o largo del afo. Para calcular el valor de
1a longitud del dia solar, N, en horas, se puede hacer uso de

1a ecuacisn ¢
M= 2 cos™ (-tans tang) (2.5
@ .

siendo ¢ 1a latitud del lugar. A ésta

le considera positiva

al norte y negativa en el hemisferio sur.

2.3.2 Radiacién solar sobre un plano horizental

La cantidad de energfa solar disponible en cualquier
parte del mundo puede ser determinada mediante el uso de
#ormulas fisicas y constantes. Es importante que al hacer los
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cilculos relativos a la irradioncia solar se realicen éstos
coma una funcién del tieapo.
Los componetes directo y difuso de la irradiancia se

encuentran relacionados por:
ety = 6 () + 6,(t) 2.6

donde G, (t) w5 1a radiacién directa o radiacien recibida dol
sol sin cambio de direccién, G,(6) es la radiacien solar
recibida después de que su direccién ha sido cambiada por
arcido por la atmésfera. Este componente

reflexien y se ha

s denominada radiacién difusa y 6(t) es la radiacién total.

La forms de las funciones G(b) y G, (t) se puede

aproximar mediante una senoide (ref. 5), el modelo mediante el

cunl se logra 1 sproxiaacién es o1 sigutante :
ot = o, cort 1592 an

donde 6, representa el valor mixio de irradiancia, cuyo valor

a1 mediodia se obtieme de aspas fref. 4), t es el tiewpo
expresado en horas a partir del sediodia solar, siendo
Positivo antes del mediodia, cero a las 1200 meridiano y
negativo después del ediodia

Similaraente el valor de la radiacién directs se puede

aproximer con t



Som

6 n o, st [1292] @0

se refiere al valor maxino de la radiacién solar directa.
Usando 1as ecs 2.6., 2.7. y 2.8. se puede calcular la

omponente difusa con:

6, (1) =6 (b - Bt 2.9

2.3.3 Radiacisn solar sobre planos no horizontales

Se define un plano no horizontal como aguél que se
inclina un dngulo f y se orfenta un 4ngulo 7, siendo -este
Gltimo el 4ngulo de superficie azimutal, que es la  desviaciin
normal a la superficie desde el meridiane local. Su valor e=
igual a cero en el sur, positivo de sur a oriente y negative
de sur a poniente. Definiendo al 4ngulo horaric, © = 15 t,
Positivo en 1a maiana y negativo en la tarde, de acuerdo al
métado de Duffie y Becknan (ref. 1) el 4ngulo 6 que forman s
©1 instante t 1a direccién de 1a radiacién solar directa y la

normal al plano de interés esta dado port

( sens cosg cosp - sens cos¢ cosy sen B +

cosé cosg cosp cose + cosé send seny senu

coss seng senp cosy cosw ) 2.10



Un case particular es el 4ngulo zenith, que es cl sngulo
que forman 1a direccién de la radiacién directa y la vertical

del lugar, al mediodia, ésto @s y =0y @ = O. sutituyendo

estos valores en 1a férmula 2.10 se obtien

6, = cos™ ( sens senp + coss cosp cosu ) [EXTH

Para poder conocer 1a radiacien sobre un  plano

cualquiera conocida la radiacién sobre un plano horizental se
define el factor de proyeccisn R, de la siguiente manera
R, = Sos8 2.12)

En

Con 1a apromimacién de que G,(t) es isotrépica se puede

calcular la radiacién solar sobre el plano de interés como @
6,() = 6,(t) R+ 6 () (.13

siendo G, la radiacién total instantinea que recibe el plano

o horizontal.

2.3.4 Transnisién de radiacién solar a través de un medio

p Producto i



Para superficies opacas 1a suma de 1a shsortancia y la
Si la  superficie es

reflectancia debe ser la unidad.

semitransparente a la radiacién Sncidente para cualqui

Aingule, entonces la suma de 1a absortancia, reflectancia y

transaitancia debe ser la unidad; ésto es, la radiacién

incidente debe ser absorbida, reflejada o transmitida.

Fresnel ha derivado la siguiente relacién que permite

calcular la reflectancia instanténea de la radiacisn solar, p,

pasando de un medio 1, aire con {ndice de refraccien n, = 1

a un medio 2 con indice de refraccisn n:

1 [.m <02 - 6 02 -~ 61) .
en® (02 + 04) tan® (02 + o1

L tey e et an tione
os . s
oo gmer e
a0 donte
0= sort (22 sen0 ) @i
v

Para el casa que aqui interesa 6, = 0 de la ec 2.10.

n/n, = 1/1.5 para cubterta de vidrio.
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Despreciando 1a absortancia en las placas mostradas en
1a 59 2.2. (1 - p) de la radiacisn alcanzars la segunda
intorfase y pU1 = @) es reflejada nuevasente a 1a pricera, y
asi sucesivasente. Sumando los términos rosultantes la

transmitancia para una sola cubierta despreciando la absorcién

= o) - 1-e .10
n=o a-ph 14+4p
1 13 Q-p) o (-0 7"
Georp
(-0
Q=010
-0 -p) -0 's

Figura 2.2 Transaisién a través de una cubierta

Para un sistema de n cublertas, todas del miseo
material, un anilisis similar nos da que la transeitancia
limitada por la reflexién es :



BTy S @an

La radiacisn transmitida se ve reducida por la fraccién

de radiacién 7_ que se absorbe en la cubierta transparente

.18

siendo K el coeficiente do extincién de 1a cubferta y L la
trayectoria real de la radiacién a través del medio. La

longitud recorrida por el haz de radiacién es

[ (2.19)

donde d es el espesor de la cublerta. Para obtener la

total, 7, basta P 1as as

parciales, ésto es

T T, (2.200

De la radiacien que pasa a través de un sistena de
cublertas y choca con la placa, una parte es reflesada
nuevasente al sistems de cubiertas. Gin embargo no toda esta
radiacién se pierde, ya que una parte de ésta es nuevamente
reflejada a 1a placai éato se flustra en 1a figura 2.4 en la
que Tes la transmitancia del sistesa de cubiertas para



deterninado 4ngulo, tal como se vie en 1a ec 2.20., y a 65

1a
sbsortancia angular de la placa. De la energia incidente (ra)
©s absorbida por 1a placa y (1-a)7 es reflejada nuevamente al

sistena de cublertes, de aqui (1-a)ted es reflejada nuevamente
a 1a placa absorbedor, la cantidad pd suele evaluarse como
constante en el tiempo y es ouy sinilar al resultado obtenido
al ovaluar las ecs 213 y 2.15. La reflexién mltiple
continga, de tal forma que las energia absorbida finalmente
ent

G =T E Gl 0 s gy @20

o cublerts,

[RESE PR
R (-wte/ (-adtg
X X X' i e
@ Tati-alp Tali- @ p

placa absorbedora

Fig. 2.3 Absorcisn de radiacién solar por 1a placa absorbedora



2.4 Flujos de Calor

En la scccidn 2.1 se establecis los flujos de calor que
e manifiestan en el captador selar, en esta seccisn, haciendo
uso de las definiciones establecidas en la seccién 2.3 se

formalizan 1as definiciones de flujo de calor.

2.4.1 Calor recibido del sol

El calor recibido del sol para un instante dado queda

expresado coso:

Batt) = Actra) € B, () Ro + 6,(t) ) 2221

donde A_ es el 4rea de captacién efectiva.

2.4.2 Pérdidas de calor al asbiente

£1 chlculo del calor perdido sl ssbiente por conducsién,
conveccien y radiacien, O, merece especial atencien ya que
Por su maturaleza se presenta bajo un régisen de operacisn
transitorio resulta ser un probless compleso de transferencia
de calor. Este problema se puede solucionar si se evala Ope
para condiciones de operacién semejantes a las reales. Esta

17



evaluacién experimental se hace en 1a ausencia del sol, Da(t)
=0, de tal manera que el cambio de energfa interna que sufre
el agua obedece sslo a perdidas de calor. Bajo estas

condi c1on

y haciendo uso de las ecs 2.2. y 2.3. se tiene

aue:
Gpe = m Cp (Ta) = T4 () (2.25)

S0 puede hacer una serie de experimentos, manteniendo

artificialmente constant

las temperaturas (ésto es dT/dt =
0), y registrando simulténeanente Ti, Tz, my la temperatura
ambiente (Te). Se define la temperatura media del colector,

Te, como

(2.20)

Dada 1a estructura fisica de Ops, o1 mejor ajuste a los
puntos experieentales se logra con un polinomio de cuarto
orden, sin eabargo, por cuesticn de simplicidad, se ajustars
lacurva con una relacién exponencial (ref 5). Con esta
consideracion se sacrifica menos de B% de precistén. Le

relacién adoptada est

Ope = Ac E (Te = Ta) (2.2%



Para obtener las constantes del captador E y j se puede
ajustar 1a ec 2.24. a los datos experimentales por cualquier

método (tipicanente el de mininos cuadrados).

2.5 Almacenaniento térmico

Una vez que se ha logrado que el fluido absorba cierta
cantidad de energta proveniente del sol es necesario almacenar
#4ste de forma tal que 1a menor cantidad de energia sea cedida
al medio asbiente. Para este fin se hace uso de un tanque de

almacenaniento térmice.

5.1 Balance térmico en el tanque de almacenamiento

La temperatura a la salida del tanque  afectard
directanente o1 funcionaniento del colector, ya que es ésta la
temperatura de entrada del miseo. Es por ello que es
importante conocer coao estan variando las temperaturas en el
tanque térmico. Para conocer tal variacién se hace uso de un

balance térmico en el tanque. Para efectuar dicho balance se

considera 1a representacisn esquenktica de los flujos de calor
que se da en 1a figura 2.4.
La capacidad de energfa almacenada en una unidad de
almacensmiento de agua, u otro fluido, operando con una
19



diferencia finita de temperatura, ests dada por la ec 2.26.

are
arit) = (Hep) T (2.26)
agui Or es el flujo total oe calor en el tanque en un
intervale de tiempo dt con un incrementeo en la temperatura en
@l interior del tanque dTr. Si se analizan los flujos de calor

que intervienen en el tanque

puede escribirt

(M e §i= et - apret) «2.27)
sfendo Qu(t) 1a aportacien de energla del captador y Opr(t)

las pérdidas termicas del tanque y las tubertas. Estas

pérdidas de calor, dado el escaso efecto de la radiacién,
pueden hacerse lineales en (Tr - Ta) mediante el coeficiente
global de pérdidas térmicas U definido por la relacién

siguiente:

Gpr(t) = (U Ap) (Tr - Ta) (2,28

sienda Ap el ar

de pérdides de tanque y tubertas. La
deterainacion teérica de U resulta dif{cili por ello, para
determinar su valor suele hacerse en forma experimental, ésto

s, en ausencia de 1a radiacién solar. En estas condiciones

Ou(t) = 0y por tanto se tiene, de las ecs 2.26. y 2.27. ¢

20



o1r _ -
nep ST = (U A (Ta-To 2.29)

Haciendo mediciones de Tr y de Ta en intervalos 4t de

ticapo se puede determinar el valor de (U Ap) mediante la

siguiente relacién 2.30.

agua del colector

Fi. 2.4 Flujos de calor en o1 tanque de almacensniento
W o - G aTe a0

2.5.2 Deterninacién de la tesperatura del tanque

En forma general, cuando se disefia un sistesa solar de

21



calentadores, se parte de la necesidad do disprer de una
cierta cantidad de fluido a una temperat ura detersi mdh. Es en
este precepto que se sustenta la imortancis de faredecir 1a
teaperatura que tendra @ tanque en un meents  dide.  Para
lograrlo se parte de 1a ec 2.30., que al rerdmrla en
diferencias finitas resulta en:

a-g
AT T T

2.31

donde 1a temperatura del tanque en el irstate (oAb es igual
a 1a temperatura Tr en el instante t sis su varlacit en el
intervilo Ats ésto est

= + 488D~ Opritss £
TrGeeAt) = TrC) 4 Qutkeat) - Gritast ) gl .32

Si el increnento de At es suficientments pmuto, en
General el cilculo es aceptablemente preciso. Pira  intervalos
de tiempo de 15 minutos o menos, las variaciones @@ B y Gpr
en diche intervalo son pequefias y por tanto se e usar sus

valores evaluados al inicio del intervalo de & iemo. Esto

en forma epandida , se 1 ent

es,para un tiempo t cualquier:

[Ty
b - e T T B 2.

Coma se puede apreciar de esta Gltina fcormla, para
2



encontrar la temporatura del tanque en el instinte t es
necesario hacer uso de los resultados obtenidos del balance

térmico en el captador solar .



3 SOLUCION NUMERICA
3.1 Introduccien

€1 diseNo auxiliado por computadora permite aligerar la
carga de calculo del analista y del disefador, permitiendo que
éstos concentren su atencién y tiewpo en actividades mas
propias del disefo.

En este capitulo se introduce un paquete de cémputo que
ayuda a resolver el balance térmico de un sistena formado por

‘tangues de almacenamiento térmico y

captadores solares planos

tudio del programa que aqui se hace no

equipo de bonbeo. E1
pretende de ninguna manera ser un anilisis profundo del miseo,
criba las pautas principales que

ntacisn que de

sino una pr
rigen al misno, ya que en el capitulo siguiente se hard uso
del prograns para establecer la sensibilidad del sistems a
algunos pardmetros. €I prograna al que se hace referencia es

1 CSADI (ref 6), entre cuyas ventajas se puede mencionar que



pormite 1a introduccién de las caracteristicas propias del

captador, del tanque térmico y del sistema de bombeoj es

sensible a las condiciones climiticas y locales de interés.

3.2 Integracién del paquete

CSADI est4 integrado por un conjunto de programas, cada
uno con funcisn espacifica e independiente; el acceso al mena
principal se hace desde un programs llassdo “Helle®, cuyo
desplegado es el siguientes

<A > Cambiar datos/correr prograna

<D > Revisar resultados de un dia

< ¥ > Revisar resultados anuale

<E> Desea una explicacien ?

<8 > Borrar pantalla y concluir

Para 1os objetivos de este trabajo sélo intere

el inciso A,

Esta opcién accesa el programa “Asignador®. Desde este

programa se asignan o modifican los valores a las variables y
se manda “correr® al programa principal , el cual procesa la

inford

cion, despliega algunos resultados y los almacena para
su despliegue posterior. EI diagrama de bloques bajo el cual
se estructura el programa principal es mostrado en la pagina

siguiente.
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Definicion de los valores de
Ny b B 7y VA, B, S, Aoy L, Ky ol
Gu, Gom, Ta masime, Ta minimer

Tr ol inicio del intervalo; B y M

Caleulo de Ny &
Especs ficacién de horas de arranque y
parc de 1a bosba

Definicisn de titulos de listado de resultados

Cilculo de By, G4, R, (ra) Ta

Ge, Gec, Gpr, Qu, Tr

Inpresisn de resultadost hora, T,

se
acabo e1

dta

Cilculo de pérdidas térmicas nocturnas

apresién de resultados: hora, Te, Tr

Lo ]




De acuerdo con

o diagrama es menester introducir
algunas caractertsticas del colector, de operacién, asi como
datos térmicos, asbientales y tipo de corridaj todos estos
valores se asignan, o se modifican, por medio de mends. Los
mends se muestran en la figura 3.1, en la cual ademis de
presentarse éstos se asigna a cada variable el nosbre con el

que

le identifics en el capitulo anterior,

1 como las
unidades en que deben de ser proporicionadas.

1 Especificaciones del colector

1.1) Nasero de cubiertas n

12) de c. d

3 K

18 a

15 o

16 A

17 tor E

118)  Exponente pérdida térmica colector j

2 Datos solares y hora\aodo de bombeo
n 1,238
¢ grados
a grados
v grados,
o /e

ecta max G /o
o z -
Bosbeo auto/aan? (0/1) - -
S Datos térmicos y asbientales
3.1) Tesperatura asbiente mixima Tanb max °C
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3.2) Temperatura anbiente minima Tarb mn ¢
3.3) Temperatura del tanque al inicio  Tro ©
3.) Hasa total del sistena "
3.5 Calor especifico 3
3.6 Flujo unitario & kg /8
3.7) Area total de p
13 Coat Ghonal de perdidas del tanque U
4 Datos termicos y tipo de corrida
Intervalo de integracien a s
Precisien de convergencia - -

Tipo de corrida O diaria, 1 anual - -

Figura 3.1 Ments empleados para la asignacién de variables

3.3 Datos numéricos y tipo de corrida

En CSAD! se calculan las temperaturas del sistema a
partir del balance térmico, tal y como se establecis en el

5 va que las pérdidas del captador dependen de su

capttulo
temperatura, 1a solucién al problema se basa en un proceso

iterativo; el usuario especitica la

gnitud del intervalo de
tiempo para 1a integracién, ast como la precisién esperada en
1a aproximacién. De asbos valores depende 1a exactitud del
resultados y 1a velocidad de solucién del programa. En general
se reconienda usar intervalos de 900 segundos como intervalo

de integracisn para problemas del tipo aqut descrito.



3.4 Archivos de datos y archives de resultados

€SADI cuenta con un total de tres archivos; uno de ellos
almacenan datos y los otros dos resultados.

En o1 archivo de datos se almacenan los valores que se
asigné a cada una de las varisbles en la corrida inmediata
anterior . En 1o que se refiere a los archivos de resultados,
uno de ellos almacena los resultados obtenidos en la Gltima
corrida realizada. En el otro a diferencia de los dos
mencionados en el parrafo anterior, los datos no se modifican
©n cada corrida, al menos que el usuario ast lo desee. Este
archivo se abre al final de cada corrida, con un nosbre

ecial utilidad, ya que

asignado por el ususrio. Esto es de
permite al usuario comparar en cuslquier momento  los
resultados obtenidos bajo diferentes condiciones de operacién.

Los valores que se almacenan on los archivos de datos
son los que aparecen en la figura 3.1 Los archivos de
resultados  almacenan la siguiente informacién: hora,
radiacién global del tanque sobre el planc del captador,

temperatura del tanque y temperatura asbiente.



4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

4.1 Introduccisn

Los dos capitulos anteriores se han dedicado al anslisis

del algoritmo que permite conocer la variacién de  la

temperatura del tanque del colector como funcién del

En este capttulo se hace uso de dicho algoritao paru re

un analisis de

nsibilidad del sistema a los siguientes
parimetrost dia del amo, clina solar, clina asbiental,
ortentacien, inclinacién, coeficiente de pérdidas térmicas y
area de captacien.

Con el anilisis de

sibilidad se pretende determinar
cono se modifica 1a temperatura en el tanque do almacenansento
cuando 1a varfable en estudio se modifica al tienpo que tedas
las denks permanecen constantes. Para visualizar  dicha

sensibilidad

pre

ntan los resultados por medio de tablas
Que contienen las temperaturas miximas y minimas obtenidas en
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el tangue de almacenanionto al ensayar algunos valores de 1a
variable en estudio. Asimiso, se hace use de grificas aue
perniten visualizar do manera mis directa el comporteniento
térnico del tanque de almacenaniento.Para realizar el analisis
e sensibilidad se hace referencia a un calentador solar para
agua de servicios en un hotel en Loreto, Baja California Sur.
Se requieren diariamente de 15,000 litros de agua a una

temperatura alrededor de 50 °C.

Antes de efectuar los anslisis de sensibilidad

necesario identificar algunos parametros, tanto ambientales
como de disefio del colector, que son requeridos para el
balance térmico del mismo. En la referencia 4 se calcula los

valores de radiacién solar para la Republica Mexicana. Estos

valores, junto con algunos datos climatolégicos de la regicn,

muestran en la tabla 4.1.

wes | T AMBIENTE | RADIAC RADIAC
Hax N GLOBAL. DIRECTA
ENE [ 16 | 03 0.695 0.564
Fes | 18 | 0.795
mar |26 | 4 0,820
AR | 26 | 12 0859
mav | 28 | 11 0.782
an [ 30 | @ 0.763
| 32 |0 0.755
a0 | 34 | 12 0.777
sep [ 30 | 11 0.796
oct | 27 | 10 o0.815
v |2t |7 0.752
oic | 18 | s 0.634
TABLA 4.1

v,datos
Loreto Radiacion en kW/n® y temperaturas en °C
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Para deterninar 1a fraccién de radiacisn solar absorbida
interesan las caracteristicac de la o las cubiertas y la
absortancia, st como las caracteristicas de las pérdidas de

calor del captador al ambiente. Estas Gltimas, como se vis en

el capitulo dos, estin representadas por el coeficiente (E) y
el exponente (5) de pérdidas térmicas. Algunos valores tipicos
de €y j para captadores de una (6) y dos (66) cublertas con

superficie

ctiva (5) o pintados de negro mate (B), para

vatore

de absortancia (A) y emitancia (M) indicados, aparecen

en 1a tabla 4.2.

Descripeitn E 3 A
86 4.1006-3 | 1.087 | 0.9 | 0.9
BG6 1.988E-3 | 1.181 | 0.95 | 0.95
56 2.00%-3 | 1i181 | ol9s | olo0s
566 111676-3 | 10138 | 0,95 | ol1

Para calcular el rea de pérdidas térmicas en el tanque
de almacenamiento del colector se considera que la altura del
tanque es casi igual al dimetro de su base. Do esta manera se

obtiene un area de contacto entre

1 tanque y el asbiente que

Sea mtnima. Con esta consideracisn en mente y buscando tanques

de disnetro comercial, el volusen de 15,000 litros puede ser

cublerto al esplear dos tanques de 72 plg (18288 ) de

dismetro con una altura de 72 plg y un tercer tanque de 72 plg
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de dismetro con ws altes deT5 plg (1.903 m. La superficie

externa de estos tanques e

A= 6082800, o gy (1c20@) + 19031 = 47.7 7
Consider ando 1as Wdemris el irea totsl de  pérdidas

térnicas se estisa en wos 324

4.2 Sensibilidd al dia cHlel Mo

La cantidad de radla=itnsolar que recibe el colector en
un mosento dado se ve alct=ads directanente por 12 longitud

del dia solar (ecs 2.7 y2..8), siendo a su vez esta longitud

una funcién del nosero k cBIL: &l aflo (ecs 2.4 y 2.5)3 es ast
a1

como la temperatura del rmae va a sufrir  variacions

modificar el difadel af.
los valores

Le asignacién de wri_ ables es cono s gus
dados a las radisciones jlcobal y diirecta horizontales miximas,
a5 cono a 1as tesperatwiss siimas y minisas de la regién,
corresponden a valores pommedics de los dados en 1a tabla 4.1.
cptacien es de 00 &, qw o

Se supone que el srea d

1 tipo SGé  1ataibla 4.2, que el vidrio es de

colector e
0.32 ca de espesor y 0.2 c=a" e cosficiente de extinciéni el
dfa del afo se wdific e el mnG 2 (datos solares y
3 se

En la tabla

hora\sodo de bosbeo) pars c=ata corrid
suestran 10s valores cowicBlerasios para efectuar el balance

5=



térmico. La tabla 4.4 contiene las temperaturas miximas y
finales, en grados centigrados, obtenidas en el tanque para
cuatro fechas: 15 de marzo, 21 de junio, 1S de septiembre y 21

de dicienbre

en la figura 4.1 se muestran graficadas las
variaciones de temperatura dentro del tanque para las mismas
fechas.

Como resultado de 1a influencia del nomero de dia la
temperatura va a ir en aumento del 21 de junio (fecha del
solsticio de verano) al 21 de diciembre (fecha del solsticio
de invierno. A partir de esta fecha 1a temperatura vuelve a
decrecer hasta 1legar nuevamente al 21 de sunio. En otras
palabras, 1a temperatura va en aumento durante el verano y el

otafio y en descenso durante el invierno y 1a primavera.

ESPECIFICACIONES DEL COLECTOR

<1> e

DATOS SOLARES Y HORAS DE BOMBED
NUMERD DEL DIA (1,...,365) -
+

DE ARRANGUE (A +
<8> HORA DE PARD (PM +) 6
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TErPERATURA DEL TialE. ¢ €3

<>
2>

&5 Tene

<a>
<>

<> FLL
<7> AR

<>

DATOS TERMICOS Y AMBIENTALES

TeEre avBtenTE ok

COEF GLOBAL DE PERDIDAS

TABLA 4.3 Asignacién de variables

FECHA Toax THin

35,25 35,68
21 Jumio 3322 31,78
15 SEPTIEMBRE | 34.79 3324
21 DICIEMBRE | 37.07 3517

TABLA 4.4 Sensibilidad al dia del ano

SENSIBSLIOND AL DIA DEL ATO.

o

ﬁ

—
B

Griticn [tacha as cperscién
T 21 40 un
H e um.m.
i b
3
HoRn oEL 1A
Figura 4.1
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De los resultados se ve que la diferencia de
temperaturas entre el 21 de junio y el 21 de diciesbre es de
3.85 °C, que representan el 107 de la tesperatura maxisa

alcanzada.

4.3 Sensibilidad a 1a inclinacién

La inclinacién, f, es el ngulo entre la superficie del
Plano en cuestisn y 1a horizontal. { puede variar entre O y 90
grados. Este 4ngulo de inclinacién es uno de los elementos
necesarios para conocer qué porcentaje de la radiacién directa
recibida puede ser aprovechada (seccién 2.3.3).

Se recomienda que 1a inclinacién del colector sea mayor
© igual que 1a latitud del lugar pero que no sea mayor que
esta mas 10%

Para el anslisis de sensibilidad a 1a inclinacisn se han
asunido las mismas consideraciones que en la seccién anterior
con las siguientes variantest el anlisis se hace para el dia
255 del afo; los valores asignados a las  radiaciones
horizontales global y directa méximas, ast como a las
tesperaturas mixima y minima de la regisn corresponden a los
dados en la tabla 4.1 para el mes de septiesbre; la
inclinacisn se modifica para cada corrida.

En l1a tabla 4.5 se muestran los valores de tesperatura
mixima y final del tanque para algunos valores del ngulo de
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inclinacién. En la figura 4.2 se grafican los resultados

btenidos para algunos ingulos de inclinacien.

5 Tmax THin
o 36,76 | 35.32
15 | e | 33
26 | 37.88 | 36.33
7.45 | 35.94
5o | 3si83 | 3ala2
75 | 30.a 29.52
%0 66 | 25.02
TABLA 4.5 Temperatura en el tangue como

funcien de la inclinacién
La teoperatura mixima se presenta cuando el colector se

inclina el misno valor que la latitud del lugar, teniéndose

practicanente los mismos resultados 10 grados arriba © abajo
el colector en

de este valor. En el caso extremo de colocar

posicisn vertical se tiene una disminucisn en la temperatura
de 12.22 °C respecto a la mixima, que significa un 32 % menos.
Un rango aceptable en la inclinacién del colector podria ir de

105 0 a los 50 grados .



“ SCUSIBILIOND A LA LA INELINACION

—

R

TEreERATURA DEL TavauE. (€

H
H
i

Gritica iof1inacién
\ o

2060
on
Son

HoRn oeL i

Figura 4.2

4.4 Sensibilidad a la orientacién

La orientacisn de un captador solar

ta

dada por el

ingulo azimutal, ¥, que es la desviacién de la proyeccién en

un plano horizontal de la normal & 1a superéicie a partir del

meridiano local} su variacién va de ce

al ceste y positivo al este.

Los valores que se dan a las variables son

ro en el

sur, negativo

los misaos

que en 1a seccién anterior, con la gnica diferencia que aqui



el angulo de inclinacién permanece constante, se considera
inclinado 26 grados, y 1a orientacién del colector es ahora

varfable. En la tabla 4.6 oparecen las temperaturas obtenidas

¥ en la figura 4.3 se grafican algunos resultados.

2 Trax THin
180 32.07 31,08
-70 35051 sal11
-60 36092 35,36

a5 37.93 36,25
20 37.75 36017

o 37.88 36033
20 37.67 36,12
as 37059 35091
60 ‘a1 33,02
%0 35.16 33.79

TBLA 46 Variacicn en 1a tesperatura de tanaue
funcién de 1a orientacién del colector

Desde muchos afios atras se ha identificado al sur como

1a orientacién idénea para aprovechar la energia solar, pero
©on algunas ocaciones por restricciones propias del lugar en
que ha de ser instalado el colector no es posible adoptar
dicha orientacin, vencer tales restricciones puede resultar
costoso o implicar manicbras aparatosas. Coso se ve en los
resultados mostrados en 1a tabla 4.6 si se orienta al colector
entre 1os 45 y 1os -60 grados 1a temperatura del tanque no
difiere en mas de 1 °C con respecto a la temperatura que se
obtiene al orientarlo al sur. Si se orienta el colector al

norte, que representa la condicién mis desfavorable, se
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sacrifican 5.81 °C que reprosentan el 15.33% de la mixima

tenperatura alcanzada.

SENSTRILIDAD A Ln

Gritics _odiencaciée
I “1a0r

H

H

TErPERATUR DEL TANGUE, € €

[N

Figura 4.3

5 Sensibilidad a la temperatura ambiente y al calor solar.

Las pérdidas de calor tanto en el colector coso en el
tanque de almacenaniento estin ligadas en forma directa a la
magnitud de la temperatura ambiente (ecs 2.25 y 2.28).

Mentras mayor sea la diferencia de temperaturas entre el

%0



colector , o el tanque, y el ambiente mayor sers el flujo de

cator a este.

En o1 anlisin do sensibilidad a la temperatura ambiente
se asunen 1as mismss consideraciones que las hechas en la
seccion 4.3, con las siguientes diferencias: se supone el

colector orientado al sur (y = 0), se eapl

corrida las temperaturas ambientales mixisas y  minimas
a los meses de marze, junio, septiembre y

correspondi ent
upone de 10

dicienbre, 1a temperatura del tanque al inicio st

°C para todos los casos.
Las temperaturas maximas y finales del tanque para cada

o de 105 meses propuestos se proporcionan en 1a tabla 4.7,

e presenta su  historia de

para estos mismos m

temperaturas en la figura 4.4,
ES Taax Tin

WARZO 30.99 29.49

JuNID 32.12 31705

32.25 31126

DICIENBRE 30.24 20.468

TROLA 4.7 Variacien en 1a temperature dal tanaue coma
ncion de 1a temperatura

o es muy grand

La diferencia mixima de temperatur,
de 2.01 °C, ya que se considers que 1a temperatura del tanque
al inicio era 1a misma para los . cuatro casos. Si ahora se

considera que 1a temperatura al inicio del tanque depende de

a1



la temperatura minima asbiental, se puede suponer que la

temperatura de inicio ests & °C arriba de la minima asbiental.

Los resultados se modifican tal como se muestra en la tabla

. I —
o 1
i
H y
FEl
5 1 ‘Juns
£ VTRE.
MORA DEL DIA .
Figurs 4t
= | v
e e
e | mn | ma
D | i | B
P R
8L .8 Vrtaci e e o tanqe co
et 1 tomv e o taries
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Para 10s resultados de 1a tabla 4.8 la diferencia méxi

de temperaturas os do 6.86 °C, ésto es, 3.4 veces mayor que

pora el caso on que 1a temperatura al inicio se considera

constante. Por tanto se puede concluir que si se logra que la

temperatura al inicio del tanque sea constante las variaciones
de temperatura asbiente a lo largo del ao son  poco

deterainantes en el funcionamiento del sistema.

Como se anots en la seccién 4.1, 1a energia solar que

recibe el colector funcien entre otras cosas de las

componentes directa y difusa de radiacién que llegan al

colector. Para analizar como se sodifica la temperatura del
agua en el tanque de almacenamiento como funcién del calor

recibido del sol, las consideraciones del anslisis de

temperatura asbiente se sodifican coso sigue: las temperaturas

anbientales mixiess y minimas corresponden ol mes  de
septiesbre, los valores de radiacién horizontal global mixima
¥ radiacion horizontal directa mixisa se extraen de la tabla
4.1 para cada mes en estudio. Algunos de los resultados

obtenidos se presentan en 1a tabla 4.9 y en la figura 4.5.

ThBLA




SENSINRLIOND AL CALOR SCLAR

M 1 I ——
H

H

H P

E 3 i

Hora oct oin

Figura 4.5

E1 anlisis suestra que los sejores resultados se
obtienen para el mes en que las dos cosponentes de radiacién

son mayort

, marzo, y los resultados menos favorables son para
©1 mes en que dichas componentes son menores, diciembre. La

diforencia entre 1as tesperaturas siximas de esos dos aeses es

de 3.8 °Ci que representa una diferencia porcentual de 10.1%.



4.6 Sensibilidad al coeficiente global de pérdidas

Para tener las menores pérdidas térmicas en el colector
es necesario prestar especial atencisn al aislamiento térmico
que ha de usarse en tanque y tuberfas. La tabla 4.10 contiene
valores de aislaniento cono funcisn del coeficiente global de
pérdidas térmicas del sistema, U, en kw/a®-°C con espesores

calcuados para espuna de poliretanc de conductividad térmica

de 0.158 w/n-"C

COEFICIENTE GLOBAL DE ESPESOR DEL ATSLANTE
DEL TANGUE c

PERDIDAS [k/n'-"C1
0.01 158
0,005 3.08
0.002 7.70
0.0005 0.8
0.0002 76,9

TABLA 4.10 Valores de aisientento coma funcién de Uy
espuna de poliuretant

A partir de que la bonba se detiene el Gnico flujo de

calor es en direccién del anbiente. Este flujo de calor se
traduce en un decremento en la temperatura del tanque y puede

evaluarse mediante el coeficiente global de pérdidas () y el

irea do pérdidas (). Para ver 1a caida de temperaturas que
e verifican en @1 tanque al hacer uso de varios espesores de
aislante s analiza el coloctor solar con las caracteriticas
descritas en 1a seccién 4.4, implemcntando las siguientes

s



@iferenciast las temperaturas mixima y minima corresponden al
mes de septienbre, 1a temperatura al inicio de operacisn es de

17 y el coeficiente global de perdidas se modifica para cada

corrida de acuerdo a los valores que se dan en 1a tabla 4.9.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.11 y en la
dos

figura 4.6. En la tabla do resultados 4.11 se anotan
nueves parinetros , éstos son un AT que se refiere a la
diferencia entre Tme y THn y un % que representa el
porcentaje de temperatura perdida para cada caso.

La eleccion del espesor de aislante térmico a usar

depende principalmente de la cantidad de dinero de que

disponga y de la caida de temperatura que pueda permitirse en

e tanque .
COEFICIENTE GLOBAL DE Thax THn v %
PERDIDAS Cki/n'-"C1

.01 w3 3160 | 7.79 | 19.7)
o0l00s 3554 | 535 | 1807
0.002 Ao 17 3835 | 1.82 | 4.5
0.0005 0.3 ol1 0.2
0.0002 ] 0.3 o1 0.2

TABLA 4.11 Variacién de la tespertura del tanque como
uncién de U

De los resultados se concluye que el sistema deja de ser

sensible para coeficientes globales de pérdidas térmicas

inferiores a 0.0005 kw/n’-°C y por tanto de ninguna manera se

deben de usar mis de 3 ca del aislante propuesto.



- SENSIBILION AL GOCFICIENTE SLOBAL F PERDIDAS

[ Stenn

TErPERATURA DEL TANGUE. ¢ c)

HoRA oEL 01

Figura 4.6

4.7  Sensibilidad al 4rea de captacisn

El 4rea de captacitn es de especial importancia en el
disehio do colectores, yva que la cantidad de calor Gtil
absorbido por el sistena depende en gran medida de su magnitud
y también porque el costa del éste se ve fuertemente afectado
por dicha magnitud.

Para estudiar el cosportastento térmico del tanque para
diferentes dreas de captacién se hacen las  mismas
consideraciones que en 1a seccién 4.5, pero  agui el

v



coeficiente global de pérdidas vale 0.002 kw/a’-C para todos
105 casos. Las temperaturas del tanque para diferentes Aireas
se muestran en la figura 4.7, asiniso los valores mixinos y

finales e temperaturas se dan en 1a tabla

AREA DE CAPTACION [n'] Tmax. THn
s 33.02
&0 37.85
100 256
120 4706
150 53,40

TABLA 4.12 Variacicn de 1a tewparaturs del tanaue
funcién del area de cap

- SENSIBILION) AL AEA DE CAPTACION

P —
T T2

TEPERATURA DEL TAVGUE. (€1

—
riticn ng || =1
1
P!
3w
.
.
WA OEL DIA
Figura 4.7
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Cuando se planteo el problema de referencia en la
seccion 4.1 se establecis que la temperatura del tanque

debersa ser de unos 51 °C, hasta la seccién anterior con las

condiciones propuestas no se alcanzaron temperaturas mayores a
40.4 °C, en esta seccien con un 4rea de captacién de 150 a® se
satisface 1a condicién de temperatura.

Térmicamente el sistema resulta ser siempre sensible al
sreade coptacién, es decir si se tiene mayor Area de
i sin embargo esta

captacien se tienen mayores temperaturas

desde un punto de

Gltima alternativa no es la més adecuada
vista econémico; es por ello que primero debe buscarse, dentro
1a idenea de

de las
variables para finalmente buscar un valor minimo de Area
requisitos de  temperatura

captacién que satisfaga los

impuestos por el problena.

%



concLusTONES.

Se ha hecho el anilisis de sensibilidad de un sistesa
propuesto de colectores solares. Se han estudiado variables
propias del disefio (inclinacisn, orientacién, coeficiente
global de pérdidas térmicas y drea de captaciém y
restricciones propias del sistems propuesto  (fecha  de
operacién, temperatura ambiente, calor solar). De los
resultados obtenidos se puede establecer quet

(1) Alolarge del ao existe una variacién en la
longitud del dia solar, lo cusl ccasiona que 1a tesperatura en
el colector sufra modificaciones. La sensibilidad del sistema
a este parisctro no es despreciable, Se ha encontrado una
diferencia de tesperaturas que representa el 10 % de la
temperatura mixina calculada.

(2) Se encontrs que el rango de inclinacién recosendado
en algunos 1ibros de ¢ £ 7S ¢ + 10 puede ser aspliado sin
sacrificar la tesperatura en el tanque, el rango que se

encontré es ¢-12 < 8 £ $+10. i

permite una disainucion en

s



1a temperatura del tanque de aproximadanente S%, este rango se
amplia acn mas a ¢-26 5 5 4425

(3) Se ha encontrada un amplio rango para 1a orientacsén
de1 colector, éste va de 60 grados al ceste a 45 grados al

este. La diferencia de temperaturas que se da entre estos

puntos no rebasa el 0.26%.

(@) Si 1a temperatura del tanque al inicio de un ciclo
de operacisn depende de 1a temperatura asbiente, entonces el
sistena os muy sensible a esta Gltina; para el sistema en
estudio se encontré una diferencia de hasta el 18% en la
temperatura del tanque para dos fechas diferentes. Si de
alguna manera se logra que la temperatura en el tanque al

inicio del ciclo s

1a misma a 1o largo del afo, es decir,
que no dependa de 1a temperatura asbiente, entonces el sistema
resulta ser menos sensible a los cambios en la temperatura
ambiente.

(5) El coeficiente global de pérdidas afecta muy poco a
1a temperatura maxima que se obtiene en el tanque pero lo hace
de una manera considerable sobre la temperatura del tanque al
final del ciclo de operacion. En el andlisis de sensibilidad
al coeficiente global de pérdidas térmicas se encontrs que el
sistema deja de ser sensible para valores de éste menores a
0.0005 tkM/a’-CC1.

(&) El Gltimo pardmetro analizado fue sl 4rea de
captacién. Para ésta el sistema es siempre sensible y su valor
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habra de ser el minimo que satisfaga junto con los demas

paranetros los requerimientos planteados para el sistema.
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del tanque y tuberias

Area de pérdidas téraic
Ar

efectiva de captacién
Calor especfico del fluido de trabajo
espesor de 1a cublerta del colector
coeficiente de pérdida térmices del captador
Radiacien total

Valor maximo de la radiacién total

Radiacien directa
Valor asximo de la radiacién solar directa

Radiacisn difus

Radiacién total que recibe un plano no horizontal
Exponente de pérdidas téreicas del captador

Coefictente de extinsién de 1a cublerta

Longitud recorrida por el haz de radiacisn

fasa de flutdo de trabajo en el tanque de almacenamiento
Gasto misico

nanero de dia del aNo o nasero de cubiertas

Indice de refraccién del aire

Indice de refraccion de 1a cubferta semitransparente
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Longitud del dia solar en horas
Calor almacenado en el colector

Pérdidas de calor del colector al asbiente

Pérdida térmicas en el tanque y tuberias

Energia solar recibida en el colector

Flujo de calor en el tanque de almacenamiento

Calor transmitido del colector al fluido de trabajo
Factor de proyeccisn

Tienpo

Teaperatura a 1a entrada del colector

Temperatura a 1a salida del colector

Temperatura ambiente

Temperatura media del colector

Tesperatura del fluido de trabajo en el tanque térmico
Coeficiente global de pérdidas térmicas

Angulo de inclinacién del colector

fngulo de orientacién del colector

Declinacién solar

Latitud del lugar

Angulo que forman en un instante t la direccién de 1a
radiacién solar directa y la normal al planc de interés
thora solar)

Angulo de refraccisn del aire

Angulo de refraccitn de una cubierta seaitransparente

Angulo que forman 1a direccisn de radiacién directa y
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vertical del lugar
Reflectancia instantanea

Transei tancia total

Fraccisn de radiacién absorbida por la cubierta
Transmitancia limitada por la reflexién para n
cubiertas

Transmitancia limiteda por 1a reflexién para una
cubterta

Radiacién absorbida

fngulo horario



APENDICE
Listado del prograsa " ASIGNADO.EAS "

206 DI 17D DM TBUD)
3 D U DI UAGD: DI WD)
80 COLOR 7,0,0

1o Ren site asiguano st

101 REX ON ERS o010 21
102 xs - “oue v - “DATOs": REM LEER DATOS DEL TEXT-FILE
103 ATE 11,

L
163 ERiT Levenon’ DATOS - £AVOR DE ESPERA. .
106 OPEN "DATA" FOR INPUT

165 SuUr Wi, CEse ke, RLFR, REDY, AT, G, €6, 35, CF, No

12
T, TE(D, USD, Us(N, U7(h: NEXT

e
T : REM vaclos

G0sUB 3000

So70 3o0: Ren Lo EPIEZA AOUT
31 INIC1A CONTENIDO DE PAG

START, PARA, Ma¥, DB, D7, CO, Wi,

",

420 LOCATE &,X: PRINT 18(1)i SPC( 1)§"<1> DATOS DE DISENG DEL COLECTOR"

+ PRINT

T -T1 Paiur ~<5) Commen FRosRar
SPCC 1)57<> HACER IGUALES LOS

SFT( 1)57<8> REGRE

> SELECCION

2,
540 1F VAL (X8) > 0 AND VAL (X$) < = 9 THER 560
S50 PRINT CHRS (7)3: GOTO 410: REM INTENTAR DE NUEVD
60 )

370 18(1) = "av

BTR Tonw o) biki
" SR DE WA BBUDTEDE

¢ 1)37¢25 HORA, MODO, PARAMETROS SOLARES"
Dines> vamidsies rskm:ns/amxsmus
RIDA

5
TIPO"

5 T0S AALES”
SFCC 1i7¢7> REVISAR DATOS OE ESTUDIO ANUAL®

LOCATE 14 PRINT 1e(0); SPCC 1)37<9> ERAR PANTALLA Y TERNINAR®
- H




&0 oM 1 GoTo 700, 100, 1400, 1800, 2300, 10030, 10109, 2600, 7800
701

-Es'{l:lncncmuns JEL CotecTon®s ¥ = 3 Gosue 3000

FRINT <15 MNERD DE CUSIERTAS TaB( SO
D C/owIERTA  ThE( Sayeser -
o3

e TRBC SH26n
I THEN GOTD 300: REM DATOS ACEPTADOS

1 THER

TR e

* DATOS SOLARES ¥ ToRR /oD D FovEED": ¥ = 3 sosuE S000

20
1630 LOGATE 5,x: PRINT "<1> NUWERO DEL DIA (1-365)" TABC S2INO™ *
1080 LOCATE &,X: PRINT "<2> LATITUD (NORTE +)* TAB( 32)F1" *
1050 LOCATE 7,x: PRINT
1060 LOCATE 8.X: PR

7

DE PARD (
BED. AUTOMANT (/1) Tane SorrEe
Ms: LOCATE 1,801 PRINT Ms: NEXT

52
1160 IF F = 1 THEN LOCATE 5,X: INFUT * .0

1170 IF P = 2 THEN LOCATE &,X: INPUT " "F1

1180 IF P = 3 THEN LOCATE 7,X: INPUT " *)81

1150 IF P = & THEN LOCATE 8.X: INPUT * GO

1200 IF P = S THEN LOCATE 9,X: INFUT * "G4

1210 IF P = & THEN LOCATE 10,X: INPUT * %G5

1220 IF P = 7 THEN LOCATE 11,Xi INPUT * ) START

1230 IF P = 8 THEN LOCATE 12,X: INPUT * " PARA

1240 FP =9 LOGATE 13,11 INPUT - =

1245 1F ML < > 0 AND MAY < > 1 THEN PRINT CHRS(7): GOTO 1280

1250 "Fon 1= 170 151 LOCATE 1 80 PRINT Hor NEXT
1260 aoto 10201 mem ciemma eL &
1300 GOSUB 70001 e manco



1410 At = "DATDS TERMICOS Y AMBIENTALES': Y = 3t GOSUB 3000

1420 sty 4

1430 LOGATE %,x1 PRINT ety TENP AMBIENTE Maxe Tan( 321072
25 TEMP AMDIENTE MIN®

1430 e
1450 F TALOUE AL INICIO" mx 322007
1460 MASA TOTAL SISTEMA® TAT(

1470 ALOR ESPECIFICO" TAB( 32)CP* *

oc >
1480 LocaTe 16, PRINT 10y FLUIO UNITARICY 105
AT 11, 275 AREA TOTAL PERDIDAS" TAB( 32)AP" "
FRINT +0. COEF GLOBAL PERDIDAS® TABC 32)0"
GOEUE 3500 REN OUE CAMBIART
1550 xr A% = 1 THEN 300: REM ACEFTADOS!

u
NEXT

CER HARCO
1810 AS = "DATOS NUNERICOS ¥ TIFD DE CORRIDA™: Y = S: GOSUB 3000
820
1630 LOCATE 5,): PRINT "¢1> INTERVALO INTEGRACION® TAB( 32) ITPO" *
1836 LOCATE 6,%: PRINT "<2> PRECISION CONVERGENCIA® TAB( 32)EP" "
DIARIO=0, ANUAL=1" TAB( 32) INPO"
L 1TP0
2
MPo

890 1 W (190)
1875 IF IMPO < 20 GND IO < > I THEN PRINT CHRG (73 GOTO 1885

252 LOGATE 11,5t PRINT,*ALNACENANDD DATOS - FAVOR DE ESPERAR

70 URITENZ, W, EGr, KEs ALEA, REDI, 60, MG, £, 36, CF, N, I,
50, G4, G5, START, PARA, WAL, DB, 07, CO, Mi, AP, U,
nrn, 3

R
2850
Thes wmire »z, Tl T, e, s, wsm, W e
2480 CLOS
2490 cUs
2475 LOGATE 11,51 PRINT "CARGANDO PROGRAMA - FAVOR DE EGPERAR"
2497 LOCATE 20,1

ABS = YMENU" THEN 2680

st,
1TP0,



2510 CHATN "CSADZ,BAS"
2600 RN CORGAR DATOS v conRen rewy

prir i REN USAR RUTINA ESTARLECIDN

3500 REM SUBRUTINA PARA DEFINIR OUE CAMBIAR EN CADA MENU
S50 A3 = TOUEC SCANBIAR (SPC> PARA CONTINUARY: Y = lo: GOSUS 3000
3515 20,70 211 LOGATE 1,21 PRINT SRC( 7801 NeXT

3820 LBCM’E 19,17,11 e

3525 IF 18 = % mn 3520

w50 FoR 1 - i 15 226 LocaTE 1,15 FRINT He; SPe 78

RETURN : REM DATOS ACEPTADOS

3600 £ e VAL (1815 RETURN ¢ REN ASTGNAR NUEVO VALOR

B+ 1) THEN A% = 03 GOTO 3580

sPCr 7ex. NEXT 1 LocaTe 19,1
508

703 FOR 3= 17O 23 STEF 220 FOR 1 = 1 TO 0% LOCATE 3,1+ PRINT Mei:

NEXTE NEXT
7050 FOR 1= 2 T0 2
7060 LOCATE 1,1
7070 aETURY

7350 cLs:

LOCATE 1,13 PRINT H$¢ LOCATE 1,80¢ FRINT I

= "M": FOR 1 = 1 70 23 STEP 22: LOCATE I,1: FOR J = 1
" Neg1 NEXT & NEKT
FOR 1 = LOCATE 1,1+ PRINT N$t LOCATE 1,80t PRINT Nsi

RETURN
REM ASIGNAR VALORES PARA ANALISIS DE UN AND
10010 GOSUB 15200: REM NO PERDER INFO FOR ERROR!

10040 USCD) = UsU(D
NExT

10100 GOSUB 7000: REM EMPIEZA HAX T ANB DATA
10110 GOSUB 50001 REM NOMBRE DE MESES

10120 F e

16136 LOtaTe 1oy, 25: PRINT To(1)

10140 NEXT
50 A8 = * SELECCIONAR TEMP ABIENTE Maxis “: ¥ = 3 GOSUR 3000
160, GosuB 160001 R QUE

10170 TR ML 1 TN 10400

10160 LocATE (P + 40,290 INRUT ¥ ®, Te(P)
10190 LOCATE (P + 4),221 PRINT Té(P)

61

Next

0 80

NEXT



10200 GoTO 10120
10400 GOSUR 7000: REM ENMFIEZA MIN T ANE DATA
Jodto GoRUB 19500+ REM NOMBRE DE HERES
20 FOR 1= 17012
10430 LOCATE (1 + 41,22¢ PRINT T7¢1)

KEXT

LECCIONAR TENF AMETENTE MINIMA ": Y = 3: GOSUB 3000
: REN AR?
o W 10800
10880 LOCATE (P + 4),220 INFUT " ", T7(F)
10450 LOCATE (F + 4),22¢ PRINT T7(P)
10500 GOTO 10620
10800 GOSUR 7000: REM EMPIEZA TEMP TANOUE AL ARRANDUE
10810 SO5UB 15000: FEM NOWGRE DE MESES
0R 1 = 1

loa2 LOCATE (f + 22 PRINT TB(D)
10880 NEXT
0850 A% = ' SELECCIONAR TEMP INICIAL SISTEMA
16000 REM GUE CANMBIAR?
o

3¢ GOSUR 3000

10860 GOSUB

10870 1F A% = 1 THEN 11

10880 LOCATE (P + 4),22: INFUT " ",T8(P)

iosno Locare (¢ 4 4))22: PRINT Tadh)

10900 GOTO 10820

11006 GUSUB 7000t REM ENPIEZA COEF GLOGAL PERDIDAS STSTENA
NOMBRE DE MES!

11020 FOR 1= 1 70 12
11030 LOCATE (1 + 41,22 PRINT US(D)
11020 NEXT
11050 A% = ¢ SELECCIONAR COEF GLOBAL PERDIDAS ": Y = S¢ 60SUB 3000
11060 GOSUE 16000: REN OUE Can
o EN 11200
{ion0 Lochte @ <m0, 221 TNPUT * ", U (P
11090 LOCATE (F + 4),22¢ PRINT US(P)

5070 11020
§1200  GOSUB 7000: REM EMPIEZA RAD HORIZ GLOBAL MAXIMA
11210 GosuB |sooar M NoWBRE DE MEsE:

11220 FOR I =1

11230 LocaTe @1 + iy 22: pRINT UB(D)

11355 he -+ revracion HORIZONTAL GLOBAL WAXINA "¢ ¥ = 3: G0SUB 3000
11260 GOSUB 16000: REM GUE CAMBIAR?

PUT " ", U8 (F)
UeP)

11800 GOSUR 7000: REM EMPIEZA RAD HORIZ DIRECTA MAXINA
11810 GOSUB 15000: REM NONBRE DE MESES
0 FOR 1= 1
11430 LOCATE (1 + 4,22 PRINT U7¢1)
REXT
§1450 A8 = + FADIACION HORIZONTAL DIRECTA MAXINA "1 Y = 3t GOSUR 3000
11860 GOSUB 160001 REM OUE CAMBIA

11470 IF A% = 1 THEN 300
11480 LOCATE (P + £),22: INPUT " ",U7(P)
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11490 LOCATE (P + 4),22¢ FRINT U7 (P)
11500 GOTO 11420
15000 REM NOWERE DE LOS MESES

LOCATE 5, ¢ PRINT 148> Eneror
LocaTE FRI

Locate

Lo

LOCATE 15,X: FRINT *<K> NOVIEMBRE"
LOGATE 16, %: PRINT "<L> DICIEMBRE™

€Tl
CLS: LOCATE 16,1: PRINT SPC(240)

LOGATE 11,5¢ PRINT "SI SE CONTINUA, INFO ANUAL"
LOCATE 12)5¢ PRINT *S% UNIFORNARACON INFO DIARIA"
LocaTs

PRI wumm <SFC> PARA CONTINUAR, O CESC) PARA VOLVER AL MENU
s =

TF T e o Tuen r52a

£ T - CHRe (27) 50T0 300

RETURI
REn PREGUNTAR OUE DATO aneL corsian

2ATo No aceprano aun
<8PC> PROCEDER *

OFRIMA <ESC> PARA IR AL MENU": GOSUB 3000

16200 Y = 19+ GOSUB 3000¢ RETURN



21600 REM AOUI FALLA DE DISCE
21605 FOKE 21 EM CANCELAR PROTECTOR

05UB 7000: REM HACEF

A% = "INTENTO FALLIDD DE LEER DISCO': Y = B: GOSUR 3000
2 GOSUR 3000

505UB_3000

%D 15t sosus 2000

= HEN
Zito0 Ir Ta L Ge (27 THEN PRINT ¢ CHAIN "HELLO"
21700 GOTO 100
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