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Resumen

En este trabajo se presenta la metodología para los distintos cálculos básicos que ordinariamente se
realizan para sistemas de colectores solares planos para calentamiento de agua través de un
software. Particularmente (a) el dimensionamiento de un sístema de colectores solares planos y (b)
el cálculo de la eficiencia de un colector solar plano.

Con la ayuda de un software de computadora se hace un análisis de la sensíbilídad de la eficíencia
de un colector solar plano ante los cambios de distintos parámetros del mismo (ínclinación del
colector, coeficientes de pérdidas térmicas, temperatura media de placa, conductancia tubo - aleta,
espesor de la pared inferíor, etc.)



<)

Simbología

Símbolo Software Significado
a Ancho del colector

as alpha_s Angulo de altura solar
ap Coeficiente de pérdidas por área
atot Área total de colección del sistema solar
b Largo del colectore--

r3 beta Inclinación de los colectores respecto a la horizontal
. - ---~._- ._---_ \---- ._- .__ -----_. -_ .

C Coeficiente auxiliar en el cálculo de las pérdidas convectivas
cace Costo de los accesorios
ccelect Costo del consumo de electricidad usada para acondicionar el agua
ccol Costo de los colectores solares planos
ccgas Costo del gas L. P. Requerido para acondicionar el agua
celect Consumo de energía eléctrica requerida para acondicionar el agua
cgas Consumo de gas L. P. Requerido para acondicionar el agua
cinst Costo de la instalación del sistema

-- Cp Calor específico del agua (4180 J/Kg°C)
ctot Costo total del sistema requerido
ctt Costo del termo-tanque
d Diámetro externo de los tubos
Db Conductancia de contacto tubo-aleta

8 delta Declinación solar
8p deltap Grosor de la aleta

--- -- -_.- ------ -_--- 1-- ---------------

Di Diámetro interno de los tubos
dia Número del día del año con irradiancia mínima local anual (1... 365)
e Coeficiente auxiliar en el cálculo de las pérdidas convectivas
E Cantidad de energía requerido para acondicionar el agua

demandada
ef Eficiencia de los colectores solares planos

~-
epsilong Emitancia del vidrio de la cubierta del colector

Ep epsilonp Emitancia de la placa
etot Energía total captada por el sistema solar
f Eficiencia de la aleta

---- -- - -- ---------1-- ._- --- ---

fmin Coeficiente auxiliar en el cálculo de las pérdidas convectivas
fp Factor de eficiencia del colector
fr Factor de remoción de calore---

y gamma Angulo acimut de la superficie
I Yz gamma_z Angulo del acimut solar

Hcpc Coeficiente de convección entre la cubierta y la placa
Hfi Coeficiente de transferencia de calor por convección fluido-tubo
Hrpc Coeficiente de radiación entre la cubierta y la placa

(1) hs Angulo horario (hora solar)
hw Coeficiente de transferencia de calor al ambiente
i Radiación solar local calculada para el día de irradiancia mínima
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Capítulo 1. Panorama General

Introducción
El propósito de este trabajo es la presentación de la metodología del cálculo de la eficiencia de un
sistema de colectores solares planos para calentamiento de agua doméstica a través de un software
de computadora, y que pueda dimensionar un sistema de colectores solares planos, primero, que
sea útil a un fabricante, quien preferentemente buscará los cálculos técnicos relativos a la eficiencia
de un colector solar plano, basándose en las características del colector y de acuerdo a las
metodologías ya establecidas; segundo, que pueda servir como una herramienta didáctica en la
Universidad de Quintana Roo para la carrera Ingeniería en Sistemas de Energía, y por otra parte que
esté escrito en español, para facilitar el trabajo a aquellas personas que no tienen dominio del idioma
inglés.

En el capítulo 1 se incluyen la introducción, los antecedentes y el estado del arte referente a este
trabajo. También se incluyen la hipótesis, los objetivos general y particulares de este trabajo, las
metas y su alcance, así como su justificación.

En el capítulo 2 se describe la metodología y los criterios tomados en cuenta para hacer los
softwares (a) CSP Dim, que permiten dimensionar sistemas de colectores solares planos y (b) CSP
Eficiencia, el software que permite calcular la eficiencia de un colector solar plano.

En el capítulo 3 se realiza la evaluación del software propuesto. Finalmente, en el capitulo 4 se hace
un análisis de los resultados obtenidos con el software, para terminar con las conclusiones y
recomendaciones en el capítulo 5.

Adjunto se muestran los apéndices que incluyen los algoritmos detallados de los softwares
(apéndice 1). En el apéndice II pueden encontrarse las guías que describen el uso de los distintos
softwares que se elaboraron en el desarrollo de este trabajo. En el apéndice III aparecen las gráficas
de la predicción del comportamiento de la eficiencia de un colector solar plano generadas con el
software CSP Eficiencia.
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son promedio de insolación mensual, temperatura, parámetros del sistema y estimación de las
cargas energéticas.

El método F se diseñó para hacer estimaciones de la fracción de la carga total de energía que se
requiere para un sistema en particular que será proporcionada por el Sol. Estos sistemas
generalmente usan un líquido anticongelante que fluye a través del colector y el agua es un medio
de almacenamiento de energía. Es decir, este método se usa en sistemas indirectos (i. e., con
intercambiador de calor). Por tanto, este método no es aplicable para el software generado en este
trabajo, pues éste considera sistemas que trabajan a régimen termosifónico, esto es, sin
intercambiador de calor.

Ventajas y desventajas del método F
Se hacen algunas suposiciones para trabajar con el método F [2]. Primero, se supone que todo el
líquido dentro del termo-tanque tiene la misma temperatura. Esta suposición tiende a hacer
estimaciones conservativas del desempeño a largo plazo por una sobre-estimación de la
temperatura del agua de entrada. Segundo, por razones de economía en las simulaciones, todos los
días se consideran simétricos respecto al mediodía solar. Esto también guía a una estimación
conservativa de la salida del sistema. Particularmente, para el calentamiento de agua, se ha notado
que la energía en el agua, arriba de la temperatura de operación, no se considera útil. Luego, los
cálculos tienden a ser conservativos en sus predicciones. Por otra parte, se supone que los termo-
tanques están bien aislados, y que no hay pérdidas en los sistemas, lo cual tenderá a degradar el
desempeño de los sistemas, debajo de los niveles predichos por este método.

El método F tiene algunas incertezas que surgen de varias fuentes. Primero, los datos
meteorológicos pueden contener errores entre 5 y 10%, en especial cuando los datos de radiación
horizontal se convierten a la recibida por el plano del colector. Segundo, los promedios se usan en
cálculos, y cualquier año en particular puede variar por mucho de los cálculos. Tercero, las cargas
energéticas son difíciles de predecir, porque dependen de los hábitos de los usuarios del sistema.
Cuarto, los sistemas pueden ser diseñados y construidos de manera cuidadosa, con el mínimo de
pérdidas térmicas, pero tener algunos otros problemas mecánicos y térmicos. Por último, quinto, (y
quizás con menor importancia) hay algunas diferencias entre la correlación dada por el método F y
los puntos individuales de los datos.
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como de la caja contenedora del colector. En estos casos se justifica el uso de doble vidrio para
evitar las perdidas por convección entre el aire atmosférico y el aire que se encuentra dentro de la
caja contenedora del colector solar plano. Las pérdidas radiativas pueden reducirse con el uso de
superficies selectivas [4].

El sistema conectado en paralelo permite un mayor flujo de agua a temperatura moderada.
Generalmente este tipo de conexión se usa con mayor frecuencia en lugares donde las temperaturas
a lo largo del año no son tan frías, y por tanto, no se requiere un aumento considerable de la
temperatura del agua a acondicionar. En este caso los colectores solares están conectados de forma
que el agua fría está siendo alimentada por un solo tubo distribuidor para todos los colectores
solares; mientras que el agua, una vez que ha pasado por el colector correspondiente, pasa a una
tubería de recolección de agua caliente (aislada térmicamente para evitar las pérdidas debido a la
convección con el aire atmosférico) que conduce el agua acondicionada hasta el tanque aislado
térmicamente donde ésta se almacena (Termo-tanque). Decidir cómo se conectarán los colectores
solares planos depende de la temperatura anual promedio del lugar donde se pretende instalar el
sistema de calentamiento de agua.

Actualmente se han visto eficiencias del 64 al 72 por ciento [4] de los colectores solares planos.
Inclusive se sabe que se han fabricado colectores solares con eficiencias mayores al 80%. La
eficiencia en general depende de la gama de temperaturas a las cuales se opera el sistema solar de
calentamiento de agua.

En la figura 2 se muestran los componentes principales de un colector solar plano, los cuales se
explican a continuación.

Cubierta transparente (vidrio): se dispone sobre la placa absorbedora con el fin de evitar pérdidas
térmicas por convección y/o por radiación desde la placa colectora hacia la atmósfera. Generalmente
son de vidrio o plástico transparente. Para el caso de los sistemas de colectores solares planos para
el calentamiento de agua para piscinas, la cubierta transparente es innecesaria, debido a que
generalmente se requiere aumentar la temperatura del agua unos cuantos grados arriba de la
temperatura ambiente.

Aislamiento (térmico): impide las pérdidas térmicas por el resto de las paredes del colector solar, así
como de las tuberías que llevan el agua acondicionada. Los materiales de aislamiento térmico se
colocan en los lados y el fondo del colector, y como cubierta de la tubería que conduce el agua
acondicionada, con el fin de evitar pérdídas térmicas. Comúnmente se usa fibra de vidrio como
aislamiento.

Placa colectora: tiene la tarea de convertir la radiación solar en energía térmica y transferirla hasta el
fluido de trabajo (agua). Generalmente está hecha de cobre, acero o plástico. La superficie está
recubierta de una pintura negra de alta absortancia. Si la placa colectora es de cobre o acero, es
posible aplicar recubrimiento selectivo que maximiza la absortancia de la energía solar y reduce la
emitancia desde la superficie [4].

Tubos conductores (Iargueros): están dispuestos generalmente con el fin de que el fluido atraviese el
colector conforme absorbe energía térmica. Generalmente la placa colectara está soldada (o
ensamblada) a estos tubos.
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5. Por el principio de Arquímedes, el agua fría "empuja" al agua caliente desplazándola1. A este
fenómeno se le denomina Efecto Termosifón.

6. El agua caliente se almacena en el termo-tanque de agua en la parte alta. Conforme se necesite
el agua por el usuario ésta será reemplazada por el agua fría que se suministra en la parte más
baja del termo-tanque.

Debido a que el agua disminuye su densidad cuando aumenta su temperatura, y el agua que se ha
calentado entra por la parte superior del termo-tanque no se logran mezclar el agua que se ha
calentado previamente con el agua fría que entra por la parte inferior del mism02, debido a que el
agua caliente siempre tendrá una densidad menor que el agua fría.

La forma de conectar el sistema de colectores solares planos para el calentamiento de agua régimen
termosifónico se muestra en la figura 3.

La única forma de transferencia de energía que se puede tener dentro del termo-tanque es por
medio de la conducción. Esto implica que el agua caliente transferirá una cantidad de energía al
agua fría debido a que están en contacto mutuo (sin mezclarse, claro está). Al cabo de algunas
horas, la temperatura del agua que está en el termo-tanque se habrá homogeneizado, esto es, se
comportará como una función de la forma T = mh + h, donde T es la temperatura del agua a cierta
profundidad h, y m y h ciertos parámetros de cada caso en particular. Evidentemente, los
parámetros estarán cambiando a lo largo del día y conforme se vaya utilizando el agua que se
encuentra en el termo-tanque, dado que se habrán modificado los volúmenes de agua caliente y fría,
así como los valores de las temperaturas de la parte alta y baja del termo-tanque.

Técnicamente hablando, el colector solar plano consiste de un elemento que actúa como absorbedor
metálico, de forma rectangular y recubierto con un material que permite una máxima absorción de la
radiación solar, el cual puede ser pintura negro (mate) o algún tipo de recubrimiento especial.
Comercialmente, el colector solar plano más conocido es el que tiene dos tubos distribuidores, uno
para el agua fría (de entrada) y otro para el agua caliente (de salida), unidos por tubos
perpendiculares provistos de aletas, para aumentar la superficie expuesta al sol y en cuyo interior
circula el agua para su calentamiento.

Los colectores solares planos generalmente no se diseñan con longitud de tubos mayor a dos
metros. Esto se debe a que en estas longitudes las eficiencias de los colectores alcanzan sus
valores máximos. Si se incrementa la longitud de los tubos, la temperatura del agua se elevará tanto
que la diferencia de temperatura entre las paredes de los tubos y el agua será muy pequeña,
teniendo el agua una mínima ganancia de energía3. Sin embargo, las placas, junto con los tubos
elevarán su temperatura (en la parte más cercana a la salida del agua del colector), y dado que
tendrán una diferencia de temperatura muy grande con el aire atmosférico, la energía que habían
ganado se perderá en forma de radiación, una parte y otra parte por medio de convección con el aire
que rodea al colector. Por tanto, construir colectores solares planos con dimensiones mayores a los
dos metros implica un aumento innecesario en el costo de los materiales de construcción y, al mismo
tiempo, una disminución en la eficiencia del dispositivo, lo cual, no es conveniente. Además, se

I .
, El agua a menor temperatura es mas densa que el agua a mayor temperatura. para temperaturas mayores a 4°(.

- Aqui se supone que el nivel de agua dentro del termo·tanque es superior a la altura a la cual entra el agua caliente, de tal fonna que no haya caida de agua causando que se
mezclen.

la tasa de transferencia de energia es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas entre el tubo y el agua.
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Figura 3. Sistema de colectores solares planos para uso doméstico conectados a régimen
termosifónico.
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Hipótesis

En la realización del presente trabajo se intenta responder la siguiente pregunta que fundamenta la
hipótesis: "¿Puede un software para computadora predecir el comportamiento de un colector solar
plano bajo distintas condiciones de operación?".

La respuesta a esta pregunta estará dada en las conclusiones.

Objetivo General
El objetivo general de este trabajo consiste en "obtener una herramienta computacional (software)
para poder (a) calcular la eficiencia de un colector solar plano y, (b) dimensionar un sistema de
colectores solares planos para uso doméstico."

Objetivos Particulares
De manera particular, se tienen también los siguientes objetivos:
./ (a) "Realizar un software para dimensionar un sistema de colectores solares planos para el

calentamiento de agua doméstica yevaluarlo";
./ (b) "Realizar un software para calcular la eficiencia de un colector solar plano y evaluarlo de

manera comparativa";
./ (c) "Evaluar el desempeño de un colector solar plano con el apoyo del software, bajo distintas

condiciones de operación";
./ (d) "Elaborar una guía para la utilización del software"

Metas
La meta principal consiste en la obtención del software para: (a) el dimensionamiento de un sistema
de colectores solares planos para el calentamiento de agua doméstica (CSP Dim), y (b) el cálculo de
la eficiencia a lo largo del año de un colector solar plano (CSP Eficiencia).

Otra meta paralela a la primera consiste en la obtención de una guía para el uso del software
obtenido.

Alcance
Para delimitar este trabajo se hace mención de su alcance:
./ se desarrolla el software basado en la teoría y procedimientos extraídos de distintas fuentes

bibliográficas,
./ los cálculos se realizan de manera teórica,
./ como evaluación, se realiza la comparación del software CSP Dim con otro software similar

(RET Screen Energy Model)
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Capítulo 11. Metodología

Para la elaboración del algoritmo que se usó en el cálculo de la eficiencia de un colector solar plano
se consultaron las fuentes mencionadas en la bibliografía de este trabajo.

La elaboración del mismo se realizó de acuerdo a las especificaciones que más adelante se indican.

Dimensionamiento de un sistema de colectores solares planos
Debido a que actualmente se han hecho común en muchos países el uso de los colectores solares
planos, la metodología que se usa para el diseño y dimensionamiento de estos sistemas es
generalmente el mismo.

Para esto, se pueden consultar muchas de las fuentes bibliográficas con que actualmente se cuenta
en el mercado de la energía solar. Las fuentes bibliográficas que se consideraron para la elaboración
del algoritmo del software están incluidas en la página 71.

Teoría básica
En este apartado se mencionan los conceptos que nos permitirán justificar las decisiones tomadas
para la elaboración de la metodología utilizada en el software CSP Dim.

Clasificación
Los sistemas de calentamiento de agua por medio de la energía solar pueden clasificarse de
acuerdo a las siguientes características4:

a) si usan o no intercambiador de calor: directos e indirectos,
b) si usan o no bomba: activos o pasivos (no activos),
c) de acuerdo a su temperatura de operación: temperatura baja, media o alta,
d) de acuerdo a su uso: residencial, comercial.

Un sistema de calentamiento de agua por medio de energía solar se denomina directo cuando el
fluido de trabajo es el agua potable que se suministra para uso. En otras palabras, el agua que
circula a través de los colectores solares planos es la misma que se envía para satisfacer la
demanda de la misma. Generalmente este tipo de sistemas se usa en climas de temperaturas
moderadas. Por otra parte, un sistema se denomina indirecto siempre que el fluido de trabajo no es
agua potable, sino algún líquido térmico que a su vez transferirá la energía al agua potable a través
de un intercambiador de calor, dispuesto en el termo-tanque. En general, este tipo de sistemas son
necesarios en lugares donde los colectores solares planos requieren doble cubierta de cristal y un
sistema de protección de anticongelamiento. Estos sistemas también se denominan sistemas de
circulación cerrada. En el caso del software CSP Dim se considera siempre el caso de un sistema
directo, es decir, sin el uso de intercambiador de calor.

Un sistema de calentamiento de agua por medio de energía solar se denomina activo siempre que
usa una bomba para hacer circular el fluido de trabajo. Este tipo de sistemas generalmente incluye
un controlador diferencial de temperatura que trabaja a base de paneles fotovoltaicos. Generalmente
se usa en sistemas directos. El colector solar plano está combinado con el termo-tanque. Es notable

¡ lolar Energy Saciely 01 Canada Inc (IEICI) (hllp:l/www.solarenergysociely.ca)
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Factores que afectan la eficiencia de los colectores
El software, antes que nada busca la simplificación tanto en la metodología que se requiere para
hacer un dimensionamiento que pueda satisfacer los requerimientos de un usuario con los
conocimientos mínimos en el área. Por tanto, el software CSP Dim no considera los siguientes casos
para evitar complicaciones técnicas que a un usuario neófito en el área le pueda crear.

Temperatura del ambiente
Los colectores solares trabajan mejor con temperaturas ambientales mayores. Conforme el aire se
enfría, el colector pierde mayor cantidad de energía que cede al aire atmosférico y no puede
transferir al agua.

Velocidad del flujo
El hecho de tener velocidades de flujo de agua mayores dentro del colector implica que el agua
absorberá mayor cantidad de energía debido a que ésta no aumentará sensiblemente en su
temperatura. Esto origina que las placas no aumenten tampoco en su temperatura, teniendo
prácticamente la temperatura ambiente, lo que impide el intercambio de energía entre el colector y el
aire atmosférico.

Para los colectores solares calentadores de agua de piscinas, muchos fabricantes recomiendan una
velocidad de flujo de 10 a 15 litros por minuto por colector solar, lo cual puede lograrse con una
bomba adecuada. Velocidades de flujo menores reducirán la eficiencia de los colectores.

Viento sobre el colector
Es claro que las pérdidas de energía debidas a la convección con el aire atmosférico aumenta con la
velocidad de éste. Además debe tomarse en cuenta que las pérdidas no solo dependen de la
velocidad del viento, sino también con la dirección, respecto de la cubierta del colector solar plano.

Sombras sobre el colector
Los colectores sombreados por árboles o edificios generalmente no transferirán calor útil al agua, a
menos que el aire atmosférico sea mayor que la temperatura del agua.

Problemas que pueden aparecer en la operación de un sistema de calentamiento de agua
doméstica por medio de colectores solares planos
No hay una razón fundamental por la cual un colector no pueda operar una vez instalado tan bien
como cuando se estaba siendo monitoreado en un laboratorio. Sin embargo hay algunas
consideraciones prácticas que pueden influenciar la operación vista en las pruebas. Las diferencias
entre las mediciones y las predicciones pueden surgir de varias fuentes.
• El flujo del fluido puede no ser uniforme por todas las partes del arreglo de colectores. Las

partes del arreglo de colectores que reciben menor flujo tendrán menor factor de remoción de
calor y eficiencia más baja, resultando en una reducción de la eficiencia global del sistema.

• Las velocidades de flujo del sistema instalado pueden ser distintas a las que se midieron en un
laboratorio cuando el mismo sistema se estaba probando. El factor de remoción de calor es una
función de la velocidad de flujo y los cambios en la magnitud del flujo pueden causar grandes
diferencias en la eficiencia global del sistema.
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• Segundo: los materiales usados en los colectores solares planos deben ser capaces de soportar
las temperaturas máximas a las que estarán expuestas sin riesgos de incendiarse, producir
gases tóxicos o deteriorarse de manera sustancial en un periodo de tiempo corto.

Todas estas consideraciones son importantes y deben tomarse en cuenta en vista de muchos años
de bajo mantenimiento que debe esperarse de todo colector solar plano bien diseñado. Los
colectores solares planos deben diseñarse para la mayoría de las aplicaciones con una vida útil de
10 a 30 años con un mínimo en la degradación en su desempeño térmico o sus propiedades
mecánicas.
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Modelo matemático

A continuación se enlistan el modelo matemático utilizado en el desarrollo del algoritmo de
dimensionamiento de un sistema de colectores solares planos. Este modelo matemático se
recomienda en la referencia [3] y [10].

La declinación 8 puede calcularse de la siguiente ecuación:

(
360(284+11)]r')=23.45sin .

365
(2.1)

donde n es el día del año (1 :S n :S 365).

La altura solar a se calcula con la siguiente fórmula:
Sin (X = sin <p sin (') + cos <p cos <5 cos (1) (2.2)

El ángulo de Incidencia se puede calcular con la siguiente fórmula:
Cos e = sin (') sin <p cos ~ - sin <5 cos <p sin ~ cos y + cos <5 cos <p cos ~ cos (1) +

+ cos <5 sin <p sin ~ cos y cos (1) + cos <5 sin ~ sin y cos (J) (2.2.a)

Cos e = cos ez cos ~ + sin ez sin ~ cos (ys - y) (2.2.b)

Para el caso de superficies fijas inclinadas hacia el norte o sur (ángulo acimut de 0° ó 180°) se tiene:
Cos e = - sin (') cos <1> cos y + cos <5 sin <1> cos y cos (1) + cos 8 sin y sin (1) (2.2.c)

Para superficies horizontales:
Cos ez = cos <1> cos (') cos (1) + sin <p sin 8 (2.3)

Ángulo de la Puesta del Sol:
Cos (1)5 = - tan <1> tan (') (2.4)

Ángulo del Cenit solar:
Eh. mediodia = I <p - <5 I Para el hemisferio norte. (2.5.a)

Oz. mediodia = I -<1> + 8 I Para el hemisferio sur. (2.5.b)

Horas de Sol diarias:
')

N = --=-cos-I
(- tan ~ tan (»).

15
(2.6)

Cálculo del Ángulo Acimut Solar

. (COSr')Sinm)
S1I11_ = .

- cosa, (2.7)
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Diseño del diagrama de flujo

Se considera una metodología que permite dimensionar un sistema solar para el calentamiento de
agua para lo cual se solicita información básica acerca de las condiciones a las cuales será sometido
el mismo.

Los datos requeridos para el dimensionamiento del sistema de colectores solares planos para el
calentamiento de agua son:

• Número de personas que usarán el sistema
• Temperatura ambiente promedio anual local (en grados centígrados)
• Dimensiones del colector solar plano que se instalará (largo y ancho solamente, en metros)
• Latitud local (en grados)
• Inclinación de los colectores solares respecto a la horizontal (en grados)
• Tasa de interés compuesto anual a considerar.
• Precio del colector solar plano.
• Precio del kilogramo del gas
• Precio del kilowatt - hora de energía eléctrica.

El software realiza los cálculos necesarios para dimensionar el sistema de colectores solares planos
conectados en paralelo.

El algoritmo que se obtuvo de la metodología sugerida por la consulta de las fuentes mencionadas
en la bibliografía de este trabajo se encuentra en el apéndice 1,página 71.

Las variables que se usaron en el código del software y su significado correspondiente aparecen en
la simbología, al inicio de este trabajo, página 9. Además, aparecen algunas nuevas variables que
terminan invariablemente con 1. Éstas fueron usadas en pares con otras las cuales son idénticas en
su nombre, a excepción de la terminación (el 1). Las variables que terminan en 1 corresponden a las
usadas en el software para la realización de los cálculos, mientras las variables que carecen del 1
corresponden a los nombres de las cajas de texto de la forma de Visual Basic correspondiente
(pantalla principal de CSP Dim). De acuerdo con esta metodología, se desarrolló el siguiente
diagrama de flujo, que auxilió para la creación del software CSP Dim.
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Cálculo de la eficiencia de un colector solar plano

En este apartado se muestra la metodología que se consideró para el diseño y desarrollo del
software CSP Eficiencia que ayuda a calcular la eficiencia de un colector solar plano, el cual se
encuentra en evaluación en un laboratorio donde la mayoría de las variables pueden estar
controladas.

Es claro que este software está enfocado a personas que han recibido entrenamiento técnico en el
área de energía solar. Evidentemente, éste puede ser utilizado como herramienta didáctica para la
preparación de futuros ingenieros en energía solar.
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Modelo matemático

Ecuaciones básicas para el diseño y el dimensionamiento
La ecuación que gobierna el comportamiento de un colector solar plano [3] parte del balance de
energía en el colector completo quedando:

Calor útil = calor ganado por radiación - calor que se pierde

(3.1.a)

La cual puede escribirse como:

(3.1.b)

donde Qu es el calor útil, Sr F; Ac es el calor que se obtiene por radiación y V,F;A (7: - T.,) es el

calor total que se pierde, Ac es el área del colector, S es la radiación total que llega a la superficie del
colector, r es la transmitancia de la cubierta, U, es el coeficiente total de pérdidas, Te es la
temperatura de entrada del fluido al colector, 7:/ es la temperatura del ambiente y F~.es el factor de
remoción y está dado por la ecuación:

f~ = me'"~[t-exp(- AcV"F'll
A);, m("

(3.2)

El factor de remoción es un parámetro que penaliza la energía solar que llega a la placa de área .{.
Este valor depende de qué tan eficientemente se extrae la energía útil. Esto depende a su vez del
factor de eficiencia del colector F' de las propiedades de flujo que tiene el fluido de trabajo. El factor
de eficiencia se obtiene a partir de la ecuación:

(3.3)

donde H' es la distancia entre los tubos, D es el diámetro de los tubos, Di es el diámetro interior de
los tubos, hf; es el coeficiente de transferencia de calor por convección del tubo al fluido de trabajo,
('h es la conductancia de contacto aleta-tubo, F es la eficiencia de la aleta. La eficiencia de la aleta
se calcula con la siguiente fórmula:

(3.4)
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donde:
17'/1< es el coeficiente de convección entre placas y cubierta,
11,.", es el coeficiente de radiación entre placa y cubierta,
17"'0 es el coeficiente de radiación de la cubierta al aire,
hll es el coeficiente de transferencia de calor al ambiente.

Las fórmulas de los coeficientes se muestran a continuación:

(J ( ~,f)/ 2 + r. 2 ) (~"" + r. )
1 + 1 _1

E:, E:/,

(3.7.1)

(3.7.2)

(Nu )k
L

(3.7.3)

donde
(J= 5.66x10-8 W/m2K4,
7;"" es la temperatura media de la placa,
7: es la temperatura de la cubierta,
¿i, es la emitancia de la placa,
E:, es la emitancia de la cubierta,
T, es la temperatura del cielo,
K es la conductividad térmica del material,
L es el grosor de aislamiento de la parte inferior del colector y
NII es el número de Nusselt.

El número de Nusselt se obtiene con la siguiente fórmula:

. [1708Sin
I6

(1.8,B)]( 1708 1 [((Ra)COS,Bjl, 1/\ 11 = 1+ 1.44 1- 1- + - 1
(Ra)cosj] (Ra)cosfi 5830

(3.7.4)

Aquí,
Ra es el número de Raleigh, el cual se obtiene con la siguiente fórmula:

R(/ = g ( ~, - r. ) L' (Pr )
Tve (3.7.5)

donde
g es la aceleración debido a la gravedad (9.81 m/s2),
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Para todo colector solar plano, la eficiencia del mismo se reduce con el incremento de la temperatura
de operación. [3] Esto se describe mediante la ecuación (3.9):

[j (T.'h' - T.""h )
'7='70- .

S
(3.9)

Donde 'lo es la eficiencia óptica, -rlh.\ es la temperatura del absorbedor, T.llllh es la temperatura
ambiente, U es el coeficiente de pérdidas del colector, (en W/m2°C) y S es la irradiancia sobre el
colector (en W/m2).

El coeficiente de pérdidas del colector U, depende de la temperatura, pero generalmente se usa un
valor constante que da una muy buena aproximación. A mayores temperaturas U crece, pero si el
rango de temperaturas de operación no es demasiado amplio, todavía sigue siendo válida la
ecuación antes mencionada.

La ecuación linealizada de '7 nos permite graficar la eficiencia contra una variable única ~ ~. en

lugar de dos variables separadas ~T y S. En la práctica, esta ecuación es útil porque generalmente
el técnico lo que tiene a la mano es la temperatura del fluido y no la de la superficie del absorbedor
del colector.

En la mayoría de los colectores, la resistencia térmica existente entre la superficie del absorbedor y
el fluido de trabajo causa un pobre desempeño, porque el absorbedor debe estar más caliente que el
fluido. Este efecto puede ser analizado más convenientemente en términos de un factor de la
eficiencia del colector. Cuando se especifica la temperatura del colector como la temperatura del
fluido de trabajo, la eficiencia está dada por:

_ L~ I [ _ U (T,II - T.llllh ) j
'1-1' '70 .

S
(3.10)

donde TII1 es la temperatura media del fluido de trabajo.

El coeficiente F' es el factor de eficiencia de la aleta, y los valores numéricos varían entre 0.8 y 0.9
para los colectores que trabajan con aire y 0.9 a 0.95 para los que trabajan con agua. Los colectores
evacuados tienen valores de F' entre 0.95 y 0.99.

Esto significa, por ejemplo, que un colector de aire entrega entre 10% Y 20% menos de energía a
una temperatura dada que si hubiera una transferencia de la energía entre el absorbedor y el aire.
F' en la práctica no varía mucho con las condiciones de operación y, generalmente se trata como
una constante. De hecho, no es medida separadamente en las pruebas de los colectores solares
planos [3]. En su lugar, se miden las combinaciones F I '70 Y F' U.
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Diseño del diagrama de flujo
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De acuerdo a las anteriores consideraciones se creó el siguiente diagrama de flujo.

C~__ ln_ic,-iO )

I Beta = 70

C~_Fin _)

La descripción de cada procedimiento se detalla en el apéndice 1,página 71.
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Capítulo IV. Evaluación del software

Evaluación del software CSP Dim
Para la evaluación del software CSP Dim, que nos ayuda a realizar el dimensionamiento de un
sistema de colectores solares planos, se realizaron 21 dimensionamientos. Los datos usados para
realizar éstos se muestran en la tabla 1. Todos estos dimensionamientos se realizaron de manera
arbitraria, esto es, no se trata de datos reales.

No. N. P. Temp. Ancho Largo Latitud Inclinación T. Precio Precio Precio
Interés Col Gas Elect.

(0C) (m) (m) (Grad) (Grad) (%) (Pesos) (Pesos) (Pesos)
1 2 10 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
2 2 15 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
3 2 20 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
4 2 25 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
5 2 30 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
6 3 10 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
7 3 15 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
8 3 20 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
9 3 25 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
10 3 30 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
11 4 10 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
12 4 15 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
13 4 20 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
14 4 25 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
15 4 30 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
16 5 10 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
17 5 15 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
18 5 20 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
19 5 25 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
20 5 30 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50
21 6 10 1 2 18.5 O 9 2100.00 6.60 0.50

Tabla 1. Datos considerados para la evaluación del software CSP Dim

Es evidente de la tabla 1 que se consideraron valores de latitud similares a los de la ciudad de
Chetumal, Q. R., cambiando los valores de temperatura promedio y del número de personas que
usará el sistema. Se considera al sistema de colectores en posición horizontal. La eficiencia se
considera igual a 0.45 (45%). La tasa de interés anual se considera del 9%, el precio de cada
colector se consideró igual a $2,100.00 pesos. El precio del kilogramo de gas y del kilowaU-hora de
electricidad se consideraron constantes a lo largo de la vida útil del sistema, siendo estos valores
$6.60 y $0.50 pesos respectivamente.
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./ Variación específica de la eficiencia debido al parámetro X: que es igual al promedio de las
variaciones (en porcentaje) ocasionadas sobre la eficiencia del colector por cada unidad que
varía el parámetro X. Se considera positiva cuando un aumento del parámetro X causa un
incremento de la eficiencia del colector solar plano; se considera negativa cuando un aumento
del parámetro X causa un decremento en la eficiencia del colector solar plano. Evidentemente,
habrá algunos parámetros que darán una variación específica de la eficiencia positiva dentro de
ciertos intervalos y negativa en otros intervalos .

./ Punto de variación específica de la eficiencia debido al parámetro X nula. Se dice que en un
punto (o valor), la variación específica de la eficiencia debido al parámetro X es nula si, para dos
valores del parámetro X, cercanos e igualmente alejados del punto especificado (a lo más 5%
del punto), la variación específica promedio de la eficiencia es igual a cero.

./ Punto de variación específica de la eficiencia debido al parámetro X nula con máximo. Se dice
que en un punto (o valor), la variación específica de la eficiencia debido al parámetro X es nula
con máximo si, (a) es un punto de variación específica de la eficiencia debido al parámetro X
nula, (b) para valores menores y cercanos a ese punto, la variación específica debido al
parámetro X es negativa, y (c) para valores mayores y cercanos a ese punto, la variación
específica debido al parámetro X es positiva .

./ Punto de variación específica porcentual de la eficiencia debido al parámetro X nula con mínimo.
Se dice que en un punto (o valor), la variación específica de la eficiencia debido al parámetro X
es nula con mínimo si, (a) es un punto de variación específica de la eficiencia debido al
parámetro X nula, (b) para valores menores y cercanos a ese punto, la variación específica
debido al parámetro X es positiva, y (c) para valores mayores y cercanos a ese punto, la
variación específica porcentual debido al parámetro X es negativa.

El punto de variación específica de la eficiencia debido al parámetro X nula con máximo indicaría el
punto donde todo usuario desearía tener el colector solar plano: la eficiencia en ese punto, para el
parámetro considerado, es donde menos afecta el desempeño térmico del colector solar plano, esto
es, afectando lo mínimo la eficiencia del colector solar plano dentro del intervalo.

El punto de variación específica de la eficiencia debido al parámetro X nula con mínimo indica el
punto de operación del colector solar plano donde, para el parámetro seleccionado, se tiene la
mayor cantidad de pérdidas dentro del intervalo donde está operando.

Entonces, la variación específica de la eficiencia debido al parámetro X indica "la sensibilidad" de la
eficiencia a los cambios del parámetro X. En otras palabras, es una medida de qué tanto afecta a la
eficiencia del colector solar plano un cambio unitario en el parámetro X. Cuando la eficiencia
aumenta debido a un incremento en el parámetro X (dentro de cierto intervalo), la variación
específica de la eficiencia se considera positiva. Cuando ocurra lo contrario se considera negativa.

Para todos los casos en la evaluación del software se consideraron los siguientes valores para el
resto de los parámetros, salvo el que se está evaluando, el cual toma distintos valores en cada
prueba, de acuerdo a la tabla 3, página 49.
./ Área: 2 m2

./ Latitud: 18.5°

./ Inclinación: 30°

./ Distancia entre tubos largueros: 0.15 m

./ Diámetro externo de los tubos: 0.024 m
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Tabla 3 Datos utilizados en la Evaluación del Software CSP Eficiencia
X, ,"", '7'"'''' '1,,,,,,, '1,,,,,,, '1,,,,,,, L'l.'1mm L'l.'1"""

¿_\ '7111111 !'1 '7"""-
L'l.X L'l.X

O 10 0.57009 0.69442 0.56349 0.68973 -0.00660 -0.00469 -0.0007 -0.0005
10 20 0.56349 0.68973 0.54261 0.67492 -0.02088 -0.01481 -0.0021 -0.0015
20 30 0.54261 0.67492 0.50385 0.64742 -0.03876 -0.02750 -0.0039 -0.0028

-------_ ...

0.60163
- --------- 1-- -- - --------

35 40 0.50385 0.64742 0.43933 -0.06452 -0.04579 -0.0065 -0.0046
40 50 0.43933 0.60163 0.33215 0.52557 -0.10718 -0.07606 -0.0107 -0.0076
50 60 0.33215 0.52557 0.14193 0.39059 -0.19022 -0.13498 -0.0190 -0.0135
60 70 0.14193 0.39059 0.00 0.10991 -0.14193 -0.28068 -0.0142 -0.0281

Tabla 3.1. Parámetro: Inclinación del colector (f3)
Intervalo: desde 0° hasta 60° AX = 10 °
I L'l.'7m", = -0.0571

L'l.X
I L'l.'7ma, = -0.0586

L'l.X

x, X '1,,,,,,, '7'"'''' '1,,,,,,, '1,,,,,,, ~171l1111 L'l.'1m", ~'7mUl A '7111<1,,
L'l.X L'l.X

0.60 0.65 0.51631 0.65625 0.51311 0.65399 -0.0032 -0.00226 -0.0640 -0.0452
0.65 0.7 0.51311 0.65399 0.50997 0.65176 -0.00314 -0.00223 -0.0628 -0.0446------- ----- - -------- ------
0.70 0.75 0.50997 0.65176 0.50689 0.64957 -0.00308 -0.00219 -0.0616 -0.0438
0.75 0.8 0.50689 0.64957 0.50385 0.64742 -0.00304 -0.00215 -0.0608 -0.0430
0.80 0.85 0.50385 0.64742 0.50087 0.64530 -0.00298 -0.00212 -0.0596 -0.0424
0.85 0.9 0.50087 0.6453 0.49794 0.64322 -0.00293 -0.00208 -0.0586 -0.0416
Tabla 3.2. Parámetro: Coeficiente global de transferenCia de calor al ambiente (h,,)
Intervalo: 0.6 a 0.9 L'l.X = 0,05 W/moC
,/\'7m", =-0.3674
L.. L'l.X

I L'l."m", = -0.2606
L'l.X

X, X, '1 '1,,,,,,, '1,,,,,,, '1,,,,,,, ~'7mlll L'l.'1""" L\ '1"u" !\ '1"""-
'" L'l.X !\X

0.35 0.40 0.52031 0.65915 0.50385 0.64742 -0.01646 -0.01173 -0.3292 -0.2346
0.40 0.45 0.50385 0.64742 0.48741 0.63569 -0.01644 -0,01173 -0.3288 -0.2346
0.45 0.50 0.48741 0.63569 0.47097 0.62397 -0.01644 -0.01172 -0.3288 -0.2344
0.50 0.55 0.47097 0.62397 0.45455 0.61226 -0.01642 -0.01171 -0.3284 -0.2342
0.55 0.60 0.45455 0.61226 0.43813 0.60055 -0.01642 -0.01171 -0.3284 -0.2342
0.60 0.65 0.43813 0.60055 0.42171 0.58885 -0.01642 -0.0117 -0.3284 -0.2340
Tabla 3.3. Parámetro: Coeficiente de transferencia de calor por convección (h¡i)
Intervalo: 0.35 a 0.6 L'l.): = 0.05 W/moC
I L'l."m", = -1.972

L'l.X
I L'l.'1m", = - 1.406

L'l.X
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x, XI 17 '7,,,,,,, '7/,,,,,, '71"""
L'l. '7",,,, L'l. '7"""

AIJIllIll A1lllw,

1",,,,
L'l.X i\X

O 1 0.21799 0.44453 0.50385 0.64742 0.28586 0.20289 0.28586 0.20289
1 2 0.50385 0.64742 0.59601 0.71283 0.09216 0.06541 0.09216 0.06541

Tabla 3.7. Parámetro: Número de cubiertas (11)
Intervalo: O, 1, 2
" L'l.

17"uu = 0.37802
L.. L'l.)(

¿ L'l.'7""" = 0.2683
L'l.X

X, Material '7111111 '7nl<l,

383 Cobre 0.50385 0.64742
210.45 Aluminio 0.50385 0.64742
16.27 Acero Inoxidable 0.50385 0.64742

Tabla 3.8. Parámetro: Conductividad térmica de la placa ( k ) Intervalo: Distintos materiales

X, Material '7rmll 'lrwl'
0.045 Fibra de vidrio (13 a 20 kg/m3) 0.50385 0.64742

.- ._------_ 1---- --_---

0.043 Corcho (90 a 110 kg/m3) 0.50697 0.64963
0.038 Poliestireno expandido (15 a 20 kQ/m3) 0.51475 0.65515
0.020 Poliuretano (32 a 40 kg/m3) 0.54279 0.67505

Tabla 3.9. Parámetro: Conductividad térmica del aislante (ka) Intervalo: Distintos materiales
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mínima temperatura para hacer el cálculo del porcentaje adicional de volumen de agua que debe
temer el termotanque para evitar cambios bruscos en la temperatura del agua.

El costo mínimo del sistema es de $11,830.00 pesos (2 usuarios). Para esta evaluación, el software
arroja tiempos de recuperación de la inversión entre 19 y 32 años cuando está referido a un
calentador de agua a base de gas L.P. A pesar de esto, desde el punto de vista económico no es
factible el uso de un sistema solar de calentamiento de agua si se compara con un calentador
eléctrico. El mínimo valor que debe tener el costo del uso del combustible es de $1064.70 pesos. El
costo del consumo de la electricidad para satisfacer la demanda energética varía entre $598.70
pesos y $707.55 pesos (suponiendo las condiciones mencionadas).

El máximo costo del sistema solar es de $21,385.00 pesos (6 usuarios). En este caso el sistema es
factible desde el punto de vista económico tanto por gas como por electricidad. Los tiempos de
recuperación para ambos casos de fuentes energéticas son 8 años para el gas L. P. Y 28 años para
el caso de la electricidad.

Solamente en cinco de los casos estudiados son factibles por medio de electricidad (casos número
11, 16, 17, 18 Y 21). Esto resulta evidente, pues se considera que la unidad de energía proveída por
medio del gas L. P. tiene un precio mayor al de la electricidad, ya pesar de considerar una eficiencia
mayor para el caso del sistema de calentamiento de agua eléctrico mayor, el tiempo de recuperación
del sistema que opera a base de gas L. P. siempre será menor.

De hecho, en una latitud de 18.5°, de acuerdo con los resultados del software, en todos los casos
analizados, el uso de un sistema solar de calentamiento de agua doméstica es económicamente
factible si se compara con un sistema a base de gas. Los tiempos de recuperación de la inversión
por el uso de estos sistemas varía entre 5 y 27 años.

En promedio se obtuvo un costo total del sistema de $14,142.14 pesos por sistema de la muestra
dada, con una desviación estándar de 2451.33 pesos. El promedio de los tiempo de recuperación,
calculados basándose en la suposición del uso de un calentador de agua doméstica a base de gas
L.P., que se obtuvo fue de 10.14 años, con una desviación estándar de 5.36 años.

Por otra parte, si consideramos un sistema a base de electricidad, comparado con el sistema solar,
éste último resulta, en la mayoría de los casos (15 de 21) económicamente no factible. Con todo, los
tiempos de recuperación para estos 5 casos se obtienen valores mayor o iguales a 20 años (37, 27,
21, 28 Y 26 años), lo cual resulta en un promedio de 27.8 años (prácticamente igual a la moda), con
una desviación estándar de 5.8 años.

Debe considerarse que las suposiciones dadas al software causaron, en parte, estos resultados: la
diferencias entre los precios de los combustibles usados por los dos distintos tipos de calentadores
de agua (a base de gas como de electricidad) varían en gran proporción, mientras que las eficiencias
ayudan un poco a obtener estos resultados (50% de eficiencia del calentador a base de gas contra
90% de eficiencia del calentador a base de electricidad). Los resultados serían otros si consideramos
precios del kWh de electricidad. Nótese también que no se han considerado casos de otras tarifas
de consumo eléctrico, las cuales pueden modificar los resultados en el tiempo de recuperación de la
inversión. Sin embargo, esto no debe ser causa de alarma, pues todos estos datos son modificables.
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Análisis de resultados del software CSP Eficiencia
Para la evaluación del software CSP Eficiencia se consideraron los datos que aparecen en la tabla 3.

Tabla 3.1. Parámetro: Inclinación del colector ( fJ) Intervalo: desde 0° hasta 60°

Resultado: ,,/'t..'71ll1ll = -0.0571, Y " /'t..'7""" = -0.0586, entonces, la variación específica de la
¿/'t..)( ¿/'t..X

eficiencia debido al parámetro f3 es:
L /'t..'71ll1ll L /'t..'71ll;¡\

'7,',:", = /'t..)( = -0.0571 =-0.008257142 Y '7,::,,, = M = -0.0586 =-0.008371428
n 7 n 7

En ambos casos, de la tabla 3.1 es evidente que conforme el parámetro f3 crece, los valores de
/1 ¡J

'7",,,, Y de '7"l:" crecen igualmente, con signo negativo, no de manera lineal. Esto es, su valor
depende del intervalo donde esté variando el parámetro. En otras palabras, un cambio de la
inclinación de los colectores causa una disminución de la eficiencia distinta, dependiendo de la
inclinación que originalmente tenía. Debe tenerse cuidado y no generalizar el resultado para
cualquier valor de f3.

En promedio, un cambio de 1° sexagesimal en el parámetro fJ en el intervalo de 0° a 60° causa una
disminución de la eficiencia en un 5.7% en el mes de mínima eficiencia promedio (diciembre),
mientras que en el mes de máxima eficiencia (abril) la disminución de la misma es de 0.8%. Este
último resultado sugiere considerar por separado meses de alta irradiancia de los meses de baja
irradiancia para estudiar el efecto de las variaciones de la inclinación de los colectores sobre la
eficiencia de los mismos.

La gráfica que se obtuvo con el software para esta prueba es la siguiente:
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Tabla 3.3. Parámetro: Coef. de transferencia de calor por convección (hfi) Intervalo: 0.35 a 0.6

Resultado: '" ~ 'lllli" = -1.972, Y '" ~ '1""" = -1 .406, entonces, la variación específica de la
L. LU:' L. ~X

eficiencia debido al parámetro hfi

¿~'l"""
" ~X = -1.406 = -0.200857.'71l1:!, ==

17 7
El signo negativo indica que conforme crece el coeficiente de transferencia de calor al ambiente
debido a la convección, la eficiencia decrece. Debe notarse que la variación específica de la
eficiencia debido al parámetro hfi es mayor que la variación específica de la eficiencia debido al
parámetro h" (el coeficiente global de transferencia de calor al ambiente) en este intervalo, por lo
que debe considerarse con mayor peso a la hora del diseño.

es:
¿~'l",,,,

" M = -1.972 =-0.')_.81714, Y'71l1ill =
n 7

De acuerdo a los resultados, un aumento en 1W/moC en el parámetro hfi causa una caída en la
eficiencia de un 28% en el mes de eficiencia mínima (diciembre) y de un 20.1% en el mes de
máxima eficiencia (abril).

La gráfica que se obtuvo con el software para esta prueba es la siguiente:
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Tabla 3.5. Parámetro: Conductancia tubo - aleta (Ch) Intervalo: 300 W/mOCa 370 W/mOC

Resultado: ¿ /'t./7 = 0.0, entonces, la variación específica de la efíciencia debido al parámetro C¡,
A\'

" ¿~2
es: '7 = ti.'\ = 0.0.

17

Esto indica que la conductancia tubo - aleta no afecta la eficiencia del colector. Esto no está de
acuerdo con la experiencia.

La gráfica que se obtuvo con el software para esta prueba es la siguiente:
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Tabla 3.7. Parámetro: Número de cubiertas (n) Intervalo: valores de 0,1,2

Resultado: :¿ /1/7111111 = 0.37802, Y :¿ /1'71l1'" = 0.2683, entonces, la variación específica de la
/1X' l1X

eficiencia debido al parámetro Les:
:¿ /1'71l1ill

" /1)( =0.37802=0.18901, Y
'71llin = n 2

¿ /1/7111",

" /1)( = 0.2683 = 0.1.)'415'7m,l" =
11 2

En promedio, un incremento de una cubierta al colector solar plano causa un aumento en la
eficiencia en un 18.9% en el mes de mínima eficíencia y de un 13.415% en el mes de eficiencia
máxima.

Del primer renglón de la tabla 3.7 se entiende que la diferencia entre no disponer una cubierta al
colector solar plano y disponérsela, es un cambio en la eficiencia del colector solar plano en un
28.58% en el mes de mínima eficiencia (diciembre) y del 20.28% en el mes de máxima eficiencia
(abril). Sin embargo, debe tenerse cuidado: en este caso se considera que el coeficiente de pérdidas
debido a la convección es constante, independientemente de que el modelo matemático considera
que siempre tiene cubierta.

Estrictamente hablando el coeficiente de pérdidas debido a la convección por el aire del ambiente
debe ser muy distinto cuando no tiene cubierta, por el hecho de que el colector solar plano sin
cubierta implica la formación de turbulencias debido a su forma. Esto, a su vez, implica una mayor
pérdida de calor desde la placa colectara y el interior del colector hacia el ambiente. En Resumen,
este primer renglón no debe considerarse confiable, pero el segundo sí.

El segundo renglón indica que, si en lugar de disponer una cubierta al colector se colocan dos, la
eficiencia tendría un aumento del 9.21% en el mes de mínima eficiencia y del 6.54% en el mes de
máxima eficiencia. Note que en el caso anterior, la variación específica de la eficiencia debido al
parámetro n es 3.1 veces mayor a pesar de no considerar ninguna variación en el coeficiente de
pérdidas debido a la convección con el aire atmosférico.

A continuación se muestra la gráfica que se obtuvo con el software para esta prueba:
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Tabla 3.9. Parámetro: Conductividad térmica del aislante ( k" ) Intervalo: Distintos materiales

En este caso, la tabla indica que al aumentar el parámetro ka, la eficiencia del colector solar plano
crece. Esto está de acuerdo con la experiencia.

No se calcula la variación específica de la eficiencia respecto al parámetro ka, porque no podemos
crear materiales con la conductividad térmica que deseemos, sino que la conductividad térmica del
material es considerada constante (dentro del intervalo de temperaturas especificado en cada caso).

La gráfica que se obtuvo con el software para esta prueba es la siguiente:
"'!'
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Comparación de los Resultados
Tabla Parámetro " "

'7mill lIma,
--~------ - -~_._~~-- ------

3.1 Inclinación del colector ( f3) -0.00825714 -0.00837143
3.2 Coeficiente global de transferencia de calor al ambiente (h\!) -0.04592500 -0.03257500
3.3 Coeficiente de transferencia de calor por convección (h/¡) -0.28171400 -0.20085700
3.4 Temperatura media de placa (T')/I/) -0.00122900 -0.00086000
3.5 Conductancia tubo - aleta (( 'b) 0.00000000 0.00000000
3.6 Espesor de la pared inferior (L) 0.54610000 0.3875700
3.7 Número de cubiertas (n) 0.18901000 0.1341500
3.8 Conductividad térmica de la placa ( k ) 0.00000000 0.00000000
3.9 Conductividad térmica del aislante ( ku ) N/A N/A

El parámetro que tiene la mayor variación específica sobre la eficiencia es el espesor de la pared
inferior (L), con un aumento de la eficiencia de un 54.61% por metro, o un 0.5461% por cada
centímetro añadido al espesor de la pared inferior en el mes de menor eficiencia y de un aumento
del 38.76% en el mes de mayor eficiencia, utilizando fibra de vidrio. Por lo que se recomienda tener
muy en cuenta este parámetro en el momento del diseño.

El parámetro que tiene la menor variación específica sobre la eficiencia es el coeficiente de
transferencia de calor por convección (hf¡), que ocasiona una disminución de un 28.17% en la
eficiencia del colector solar plano por cada Watt por metro cuadrado - grado centígrado que
aumenta en el mes de mínima eficiencia.

I
e
I
e

"

'-.
En general, se observa que la variación específica de la eficiencia es más sensible en el mes de
mínima eficiencia promedio del colector, comparado con el mes de máxima eficiencia promedio del
colector.

"
.; "Debe recordarse que los resultados obtenidos en '7 son promedios, no resultados puntuales. Por

tanto, debe tenerse cuidado de generalizar los resultados. Nótese que la variación específica debido
al parámetro X cambia de valor para la mayoría de los parámetros tanto en distintas temporadas del
año como en distintos intervalos de valores para cada parámetro.
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En cuanto a los objetivos planteados al principio de este trabajo
./ (a) "Realizar el software para dimensionar un sistema de colectores solares planos para el

calentamiento de agua doméstica y evaluarlo", se completó.
./ (b) "Realizar el software para calcular la eficiencia de un colector solar plano y evaluarlo de

manera comparativa", se terminó solamente la primera parte, faltando la evaluación comparativa,
la cual no sellevó a cabo por no contar con software similar .

./ (c) "Evaluar el desempeño de un colector solar plano con el apoyo del software, bajo distintas
condiciones de operación", se realizó, de manera teórica, con datos de Chetumal, Q. R.

./ (d) "Elaborar una guía para la utilización del software", se realizó. La guía se encuentra en el
apéndice 11,página 74.

11
l'

l'
f

.'

Conclusiones particulares
Además de la evaluación teórica se realizó la comparación del software con el software RET Screen
Energy Model. Inmediatamente se encuentran varias ventajas:
a) El software "CSP Dim" permite modificar todos los parámetros de los cuales depende el

dimensionamiento del sistema de colectores solares planos, característica que no permite el
software RET Screen. Por ejemplo, no permite indicar la tasa de interés a la cual se compondrá
la inversión en caso de ser un préstamo.

b) El software "CSP Dim" permite indicar la nubosidad promedio para cada mes del año. Esto sirve
para que el software haga una penalización a causa de los sombreados para no hacer
estimaciones demasiado conservativas a la hora de hacer el cálculo de la cantidad de radiación
solar incidente anual por metro cuadrado en esa localidad. Este dato se requiere de manera
opcional. La información se puede obtener de cualquier sitio de Internet que dé el servicio de
pronóstico del tiempo. Evidentemente es más conveniente, para el cálculo de la cantidad de
radiación solar incidente sobre el sistema de colectores planos, el promedio mensual local de
irradiancia, pero estos datos no son fáciles de conseguir, y una persona ajena al área solar no
los tiene a la mano.

c) Indica, en caso de que el sistema propuesto no sea factible desde el punto económico, el precio
crítico, que se refiere al mínimo costo anual al cual debe ascender el combustible que se
requiere para acondicionar el agua doméstica. Asimismo indica el precio actual del combustible
requerido.

d) Por otra parte, el software "CSP Eficiencia" permite:
./ calcular la eficiencia de un colector solar plano, bien en su fase de diseño, bien en su fase

de evaluación, lo cual el software RET Screen no permite.
./ comparar el desempeño de un colector o distintos colectores en ubicaciones distintas.
./ Determinar la magnitud de afectación de la eficiencia global del colector debido a la

variación de un parámetro del colector mismo. Esta función será de utilidad para las
personas que diseñan colectores solares planos.



'laAluO¡leaparen5ualunuaope:J~!po:JaJeMUOSunapo!pawJod
le¡!5!peJope¡ndwo:JeunJodsepeJoqelaJasuapandua!qanb'sepew!xoJdesauopnloso'sauopeJa1!
aposnlaaJa!nbaJassa:JaAeanbOU!S'selJo:Jsel50lop01awJoda1uaWaldw!saSJaAlosaJuapand
ouanbSOraldwo:Jue1uoseUJapowepa!ua5u!elapsewalqoJdsOlanbsaollaeJeda1UelJodw!
uQzeJeun'oJn1nJlaua¡;?JenU!luo:Jepuapua1e1saanbJauodnsO!AqOsaÁ'epa!ua5u!elapsepuap
seluaepuelJodw!JOÁewelPepe:Jaua!¡uQpeweJ50Jdelanbolsand'pep!SJaA!Unep01uaesopadw!
pep!sa:Jaueuna1uawa1uap!Aasaepa!ua5u!apSOSJn:JsOluauQpeweJ50JdapopezueAeOSJmun

'sewJoJSeJ10se4:JnwuaJeJJaÁ'Sa1UelJodw!
uosanbsaJopeJJ!l!WO'seauQJJasa1ue1suo:JJauodns'aJeMUOSlauasaJOJJaJa¡awo:JIP¡;?JÁnws3
'pep!leaJeleopJan:Jeapu¡;?Je¡saouanbsope¡lnsaJJeuo!se:JouepandanbsepeJn¡UaAeope!sewap
uosSal¡;?n:JÁsepaJJo:Jsauo!:J!sodns,;mbJe:J!pu!apand13'aJeMUOSlaaAlansaJanbewalqoJd
lapeaJ¡;?lauae¡S!lepadsaunuo:Jope¡uo:JJaua¡a¡uelJodw!'saU9!qwel'JOpel!dwo:Junuaa¡!paas
opuemÁa¡n:Jaraasa1s9opuen:JodwaqJeJJ04eapU!Jlauo:J'o¡p:Jsaa¡uawa1Uap!Ja91saaJeMUOS
laanbalq!sod01OPO¡uaJe¡eJ1aqapJopeweJ50Jdla'o¡undOlJen:Jow08'05!pQ:Jap0leAJa1U!epe:J
auaqUQpunJ9nbopue:J!pu!05!pQ:JlapalJedepe:Juasope¡uawo:JJe5aJ5ealqepuawo:JaJsao¡sa
eJed'saJopeweJ50JdSOJ¡OJodalq!SuaJdwo:JeasaJeMUOSlaanbuaa¡s!suo:Janbo¡undJa:JJa¡un
opue:Je¡eO¡aldwo:JJod!se:Ja¡eqeas0¡S3'Je:J!J!pOWapIP¡;?JJasaqapaJeMUOSlaanbsaa¡uelJodw!
o¡undOJ¡O'opaJJo:Jsa05!pQ:JlaanbJe:J!waAaqap'sa0¡S3'saJOJJaU!Sopeyas!panJlen:JeleJed
eaJe¡eleZ!leaJaJeMUOSlaanbJe:J!waAanbauaqJopeweJ50Jdla'aJeMUOSuna:J!leaJasopuen8

'ald!lII)WewalqoJdunauaq
JopeweJ50Jdla'o¡ue¡JOd'e¡uan:JuaeWO¡01ou'19JodaJeMUOSlaopua!AlosaJ¡;?¡saanbewalqoJd
lappe1In:J!J!paplaA!ulaeJou5!sa:JaAseun51eua!nb'opensnla'05JeqwaU!S'ell!:JuaseasewalqoJd
lapUQpnloSelanbopquasOW!UlWS¡;?Wlauae:J!ldw!ou01S3'ewalqoJdun¡;?JaAIOsaJaJeMUOSla
anbuaeWJoJelalqe5!weÁell!:Juas'euaweeJaueweunapJe¡uasaJdsaJopeweJ50JdunapeaJe¡el

sauo!:>epuawo:>a~

'saJOJJaaua!¡uo:JouaJeMyoslaanb
e:J!pu!0¡S3'UOSOJ:J!II\I apla:Jx30ln:JI¡;?8aperOHelapoÁodelauo:JsOpez!leaJ(salenuew)sOln:JI¡;?:J
SOlUO:JopJan:JeOUalduaope¡saue4sO:JpQa¡sOln:JI¡;?:JSOlanbapop!¡uaslaua'sopopeJsqes
a1Ue¡Seq0P!SUe4aJeMUOSlauo:JsOp!Ua1qoSOpe¡lnsaJSOl'eaJ¡;?lauase:J!u:J91selan:Jsa
uaezueyasuaeleJedOWO:Jlse'opeyas!panJsalen:JseleJedseaJe¡seleJede1Ua!WeJJa4euanq
eunsadS8aJeMUOSla'OlUe¡JOd':J1a'uQpeJq!le:Jelew'JopeJadolaposnlewlaJod'uQP!paw
apso¡eJedeSOWS!WsOl:sauozeJsepeAJodseperOJJeaJqwnp!lJa:Ju!aplaA!uunuauaqaJdwa!sse¡s9
anbOU!S'sepexasauop!pawJa:Je4'sowe1uo:Janbuo:Jel50lou:Ja1eluo:J'alq!sodsaouanbOJepS3

'SaleaJsaJoleAsOleuQpew!xoJde
euna¡uaWelosa:Je4aJeMUOSa¡saanbe:Jle:JaJas'(epuap!BdS8)uQpeJadouaueJ¡uan:Jua
aseÁanbsewa¡s!sapuQpenleAaelJez!leaJeJedOWO:Joyas!papaseJeluaeJ¡uan:Juaas
anboueldJeloSJOpal0:Junapepuap!JaelJeln:Jle:JeJedÁ(uQ!suaw!odS8)0:Jqs9woposnlaeJed
en5eap0¡ua!we1uale:Japsewa¡s!sJeuo!suaw!peJedI!¡Oa¡ue¡seqJasope¡lnsaJe4dS8aJeMUOS13

89



69

Como recomendación a los estudiantes de programación y a todos aquellos a quienes tienen que
diseñar y crear un software, la más importante desde mi punto de vista, consiste en la partición del
problema en pequeñas porciones fácilmente resolubles. Esto ayudará a completar tareas de
programación complejas en menor tiempo, con la menor cantidad de errores. Sin embargo, cada
partición del software debe estar claramente definida con su función dentro del sistema de
programación completo. Finalmente, debe indicarse al usuario cuando una solución imposible se
obtenga como resultado con el software (en el caso del software CSP Eficiencia, obtener una
eficiencia mayor a 1).

También, se debe indicar que un software puede ayudar a abaratar costos para el diseño de
experimentos, simplificar su diseño y reducir el periodo de pruebas. Sin embargo, debe quedar claro
que el software es un complemento de la parte experimental. Nada sustituye el diseño de
experimentos cuidadosos y realizados con cautela. Éstos revelarán si la teoría es adecuada a la
realidad y en qué partes del proceso de diseño y operación aparecen las dificultades. Las
comparaciones de los resultados entre el sistema físico y el software de simulación han mostrado,
en muchos casos, grandes diferencias. Las razones son dos: primero, la dificultad para hacer
mediciones precisas; y segundo, los sistemas instalados comercialmente no siempre son
construidos ni operados con el mismo cuidado y conocimiento que en los laboratorios, y por tanto, no
operan con el mismo nivel de eficiencia.
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Apéndice 1:Algoritmos del software
En este apartado se presentan de una manera más detallada el algoritmo del software.

1

i I
.1,

j'
11

../ Algoritmo del Software CSP Dim
1. Inicio
2. Asignamos las variables (Pi, lo, etc.)
3. Leemos los datos del formulario (Phi, np, beta, a, b, ef, ti)
4. Decidir Día Crítico

4.1 Para d = 1 Hasta 361 Paso 5
4.2 delta = 23.45 * Sin(((pi /180) * (72/73) * (284 + d)))

{Declinación Solar}
4.3 cost = Cos(delta) * Cos(phi - beta) + Sin(delta) * Sin(phi - beta)
4.4 theta = Atn(-cost / Sqr(1 - cost * cost)) + 2 * Atn(1)

{Ángulo de incidencia}
4.5 1= Abs(1353 * Cos(theta) * (1 + 0.034 * Cos((pi /180) * (480/487) * d)))
4.6 Si I < Imin Entonces Imin = 1:dia = d
4.7 Siguiente d

5. Calcular la Demanda Energética
5.1 vol = 75 * np
5.2 e = 4180 * vol * (60 - temp)

6. Calcular el Recurso Energético
6.1 etot = O {Reinicio la Energía total}
6.2 delta = 23.45 * Sin(((72/73) * (284 + dia)) * (pi /180))

{ Calculo de la declinación solar p/día crítico}
6.3 Para t = 6 Hasta 12 Paso 0.1 { Inicia el Ciclo}
6.4 hs=15*(12-t) {Angula Horario}
6.5 cost = Cos(delta) * Cos(phi - beta) * Cos(hs) + Sin(delta) * Sin(phi - beta)
6.6 theta = Atn(-cost / Sqr(1 - cost * cost)) + 2 * Atn(1)
6.7 1= Abs(1353 * 0.55 * (1 + 0.034 * Cos(((480 /487) * dia) * (pi /180)) * Cos(theta)))
6.8 etot = etot + I * 360 {Energía Total Recibida}
6.9 Siguiente t {Termina el ciclo}
6.10 etot = etot * 2 {Tomo en cuenta la tarde}

{Volumen de agua requerido}
{Demanda Energética}

.;:
i
~.
11
l' .,..,.

7. Dimensionamiento del Sistema
7.1 atot = e/ (etot)
7.2 nc = Int(atot / (a * b)) + 1
7.3 voltt = 1.5 * vol
7.4 Si voltt < 114 Entoces ctt = 2550 + 950

{Calcular el costo del termo-tanque}
7.5 Si voltt > 114 Yvoltt < 300 Entonces ctt = 5750 + 1250
7.6 Si voltt > 300 Entonces ctt = Int(voltt /300) * 2550 + 2500

8. Estimación del Precio del Sistema
8.1 ctot = = nc * ccol + ctt {Costo total}
8.2 ctot = ctot * 1.15 {Agrega Embalaje y Flete}

9. Estimación del Tiempo de Recuperación de la Inversión
9.1 Estimación del Ahorro de Gas L.P.

9.1.1 cgas = e/ 0.5
9.1.2 ccgas = cgas /19920

{Area de captación}
{Número de Colectores}

{Volumen del Termo-tanque}

{Consumo de Gas L.P.}
{Costo del Gas ahorrado}
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../ Algoritmo del software CSP Eficiencia
1, inicio
2, Definir variables
3. Definir constantes
4. Leer los datos del formulario Eficiencia
5. Calcular C

Si beta <= 70 entonces C = 520 * (1 - 0.000051 * beta 11 2)
Si beta > 70 entonces C = C = 520 * (1 - 0.000051 * 4900)

6. Leer los datos del formulario Promedios
7. Encontrar polinomio de mejor ajuste para la irradiancia
8. Encontrar polinomio de mejor ajuste para la temperatura ambiente
9. Encontrar polinomio de mejor ajuste para la temperatura de cielo

Para día = 1 hasta 365
10. Calcular Delta: deltam = 23.45 * Sin((72 / 73) * (284 + dia) * (pi / 180)) * pi /180
11. Calcular Irradiancia (de acuerdo al polinomio de mejor ajuste)
12. Calcular Temperatura ambiente (de acuerdo al polinomio de mejor ajuste)
13. Calcular Temperatura de cielo (de acuerdo al polinomio de mejor ajuste)
14. Calcular de fmin
15. Calcular e
16. Calcular las pérdidas por la placa colectora (Ut)
17. Cálculo de Ub
18. Cálculo de Ue
19. Cálculo del coeficiente global de pérdidas (UI): UI = Ut + Ub + Ue
20. Cálculo de m
21. Cálculo de la eficiencia de la aleta (F)
22. Cálculo del factor de eficiencia del colector (Fp)
23. Calculo del Factor de Remoción (Fr)
24. Calcular Calor Útil (Qu)
25. Cálculo de la Temperatura de Salida del Agua
26. Cálculo de la eficiencia (en
27. Asignamos la eficiencia del día al vector eficiencia (1 hasta 365)
28. Se calcula la eficiencia para cada mes, de acuerdo al día y al mes:
29. Encontramos la eficiencia mínima
30. Siguiente día
31. Cálculo de la eficiencia promedio anual
32. Asignar los valores de eficiencia promedio de cada mes a las cajas de texto correspondiente
33. Graficar la eficiencia vs. Días del año
34. Mensaje: "Continuar ..."
35. Cargar el Formulario Eficiencia para permitir modificar los parámetros
36. Fin
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doméstica yen la caja de texto correspondiente del software dirá "No Factible". Aunque el software
no lo indica, se entiende que el sistema no es factible desde el punto de vista económico.

Figura 4. Pantalla principal del software CSP Dim

Inmediatamente después aparecerá una pantalla con el mensaje: "*1* Imprimir ... *8* Continuar ...".
Dependiendo de que usted desee imprimir los resultados para generar un reporte por medio de una
impresora o continuar, debe presionar I ó 8 (mayúscula o minúscula, indistintamente)
respectivamente.

La figura 4 muestra la pantalla principal del software C8P Dim.
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Figura 5. Pantallas del software CSP Eficiencia
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cost = Cos(delta) * Cos(phi - beta) + Sin(delta) * Sin(phi - beta)
If cost <> 1 Then theta = Atn( -cost / Sqr( 1 - cost * cost)) + 2 • Atn( 1)

, Calculo la Radiación Solar Terrestre
1= Abs(1353' Cos(theta) * (1 + 0.034 * Cos((pi / 180) * (480 /487) * d))) 'Considero el ángulo de incidencia

, Calcular el Día Crítico
If I < 1min Then Imin = 1:dia = d: deltam = delta
Nextd

, Cuarta Parte
, Calcular la Demanda Energética
vol = 75 * np , Se supuso 75 Its agua/persona diarios
e = 4180 • vol * (75 - temp)

, Quinta Parte
, Calcular el Recurso Energético para el día crítico.
etot = O ' Reinicio la Energia total

1"

J

' ~.,1,
I

I
lil

1\
'1

11'1,

, Calculo de la declinación solar para el día critico
delta = 23.45 * Sin(((72 / 73) * (284 + dia)) * (pi 1180))
delta = delta * pi 1180 ' Convierto a Radianes

, Inicia el Ciclo
For t = 8 To 12 Step 0.1
hs = 15 * (12 - t)
hs = hs * pi / 180

, Ángulo horario
, Convierto a Radianes

cost = Cos(delta) • Cos(phi - beta) * Cos(hs) + Sin(delta) • Sin(phi - beta)
If cost <> 1 Then

theta = Atn( -cost / Sqr( 1 - cost * cost)) + 2 * Atn( 1)
Else: theta = O
End If

, Calculo la Radiación Solar Terrestre
, Considerando el ángulo de incidencia
1= 1353 * (1 + 0.034 * Cos(((480 1487) • dia) * (pi / 180)) * Cos(theta))

, Energía Total recibida hasta ese momento
etot = etot + I • 360
, Multiplico por 360 porque es el equivalente a 0.1 horas
, y así tendré watts x segundos = Joules

Next t , Aquí termina el ciclo

, Multiplico por 2 etot para tomar en cuenta la tarde también
etot = etot * 2

'MsgBox ("Valor del Día Crítico: " & dia)
'MsgBox ("Valor de la energía solar recibida en ese día" & Round(etot /10" 6) & " MJ/m"2")

, Cuarta Parte B
, Quinta Parte
'Dimensionamiento del Sistema
atot = Round(e / (etot)) , Area de captación
nc = Round(atot / (a * b)) + 1 ' Número de Colectores
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tr21.Text = tr2 'Tiempo de Recuperación Electricidad
MsgBox ("Resultados ..."), vbOKOnly

If Beta1 = O Then
deltam = Abs( deltam * 180 I pi) , Convierto a Radianes
MsgBox ("Se recomienda colocar los colectores solares planos" & Chr(13) & "con una inclinación de" & Round(deltam)
& " grados respecto al horizonte."). vbOKOnly
End If

, Preguntamos si quieren Imprimir o Salir ...
1070
On Error GoTo Horror

r = InputBox("*I* Imprimir ... *S* Salir ... ")
If r = "1" Or r = "i" Then GoTo 1110
If r = "S" Or r = "s" Then

GoTo 1500
Else

MsgBox ("Error en Argumento .."), vbCritical: GoTo 1070
End If

1110
, Iniciamos la Impresion
Dim resp, equis As Integer
1111
resp = InputBox("¿Cuántas copias desea? ")
If resp < O Then

MsgBox ("Error ... El número de copias debe ser positivo."), vbCritical
GoT01111

End If

MsgBox ("Por favor, cerciórese de que la Impresora esté lista ..." & Chr(13) & "Esto es, encendida. bien conectada y con
hojas."), vbOKOnly

For equis = 1 To resp
Printer.Zoom = 100
, Impresión del formulario
PrintForm
, Terminamos a propósito el documento para que salte una página ...
Printer.EndDoc

Next equis
, Aquí termina la Impresión.

Horror:
If Err = 61 Then MsgBox ("Surgió un Problema durante la impresión ..." & Chr(13) & " El disco duro no tiene espacio

para grabar información ..."), vbCritical, "Insuficiencia de Recursos"
If Err = 68 Then MsgBox ("Surgió un Problema durante la impresión ..." & Chr(13) & "La impresora no está conectada a

la computadora, o no está encendida ..."), vbCritical, "Dispositivo sin responder"
If Err = 419 Then MsgBox ("Surgió un Problema durante la impresión ..." & Chr(13) & "Permiso denegado para utilizar

la impresora predefinida ..."), vbCritical, "No se permite la Impresión"
If Err = 445 Then MsgBox ("Surgió un Problema durante la impresión ..." & Chr(13) & "El dispositivo no permite la

impresión."). vbCritical, "Dispositivo no válido"
If Err = 482 Then MsgBox ("Surgió un Problema durante la impresión ..." & Chr(13) & "La impresora reporta un error

interno ..."), vbCritical, "Error en Impresión"
If Err = 484 Then MsgBox ("Surgió un Problema durante la impresión ..." & Chr(13) & "Controlador de la impresora no

disponible."), vbCritical, "Error en Impresión"
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CSP Eficiencia
En seguida se muestran las distintas partes del código que corresponden al software CSP Eficiencia.
La parte que corresponde a un formulario del proyecto de Visual Basic está separada por una línea
de signos & & &. No se incluyen partes del código que corrigen errores del usuario, por ejemplo, en
el caso de que oprima letras en lugar de números, pero en el CD adjunto a este trabajo sí están

Option Explicit

Private Sub Datos_ClickO
Promedios Visible = True
Promedios.SetFocus
End Sub

Public Sub Eficiencia_ ClickO
Label27.Caption = "Realizando cálculos ..."
Label28.Caption = "Definición: Botón que inicia los cálculos ..."
Dim r As String
Dim OldFontSize
Dim ngraph, final As Integer
OldFontSize = FontSize

ngraph = Clnt(ngraph1.Text)
ngraph1.Text = ngraph + 1
ngraph = ngraph Mod 16
If ngraph > O Then
Call Graph.Form_Load

1070
, Preguntamos si quieren imprimir o salir ...
On Error GoTo Horror

r = InputBox("*I* Imprimir ... *C* Continuar ... *L* Limpiar ... *S* Salir .. ")
Ifr = "1" Orr = "i" Then GoTo 1110
If r = "c" Or r = "c" Then GoTo 2000
If r = "L" Or r = "1" Then Graph.Cls GoTo 2000
If r = "s" Or r = "s" Then

GoTo 1120
Else

MsgBox ("Error en el Argumento ... Responda 1, C, L ó S, por favor ..."), vbCritical, "Error Corregible ...": GoTo 1070
End If

1110
, Iniciamos la Impresion
Dim resp, equis As Integer
1111
resp = InputBox("¿Cuántas copias desea?")
If resp < O Then

MsgBox ("Error ... El número de copias debe ser un número entero positivo."), vbCritical
GoTo 1111

End If
MsgBox ("Por favor, cerciórese de que la Impresora esté lista ..." & Chr(13) & "Esto es, encendida, bien conectada y con
papel."), vbOKOnly

For equis = 1 To Int(resp)
Printer.Zoom = 100
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Public Sub Form_LoadO
, NOTA:
'Todas las Unidades están en el sistema Métrico Internacional
, Nunca se hace uso de prefijos como Kilo, Hecto, etc.
, Excepto en Kilogramos
, y el tiempo está medido en años para el tiempo de recuperación de la inversión
, y en días para el cálculo de la radiación solar recibida en el día crítico

, Inicio de la gráfica
Graph.Visible = False
Eficiencia.visible = False

r:
J)";
11'"

"

¡I,'Il"
I ) ¡~

1'1,1

On Error GoTo Mistake
, Primera Parte
, Asignamos las variables
Dim sigma, pi, Ta, S, Tau, Te, Cp, w, d, Di, Cb, Hfi, k, delta, epsilonp, epsilong As Double
Dim hw, beta, Tpm, mass, Ts, L, C, betau, fmin, E, Ut1, Ut2, Ut3, Ut, Ub, ef, Qu, Tcn As Double
Dim Ue, U, a, UI, Tc, Utn, dUt, Hrpc, Hcpc, Hrca, paso, m, F, Fp, Fr, Tfi, Pend, vi, vd, ka As Double
Dim aprox, Irr, hs, suma, promedio, hsd, dif, ss, sd, del, efmin, efmax, 1, porciento, porcientom As Double
Dim nc, ngraph, col1, diam, mes, condicion As Integer
Dim col2 As Variant

, Asignamos las variables secundarias ...
Dim phi, temp, t, theta As Double
Dim Imin, ti, eto!, cos!, ato!, sef As Double
Dim cgas, ccgas, tr, ctot, cosi, s_ef, efs As Double
Dim np, dia, x, y, dia_efmin, dia_efmax, n As Integer
Dim ang, deltam, Energia, coeftO, coeft1, coeft2, coeft3 As Double
Dim coeftsO, coefts1, coefts2, coefts3 As Double
Dim r, rr As String
Dim ef_d(366) As Double 'Eficiencia diaria
Dim Imes(13) As Double
Dim Tmpmes(13) As Double
Dim wsmes(13) As Double
Dim efm(13) As Double

, Asignamos las constantes
sigma = O0000000566
efmin=10
efmax =-1
pi = 3.141592654
Energia = O

, Segunda Parte
, Leemos los datos del formulario
phi = CDbl(Eficiencia.Phi1.Text)
phi = phi * pi 1180
Cp = 4180
S = CDbl(Eficiencia.s1. Text)
beta = CDbl(Eficiencia.Beta1.Text)
beta = beta * pi 1180
hw = CDbl(Eficiencia,Hw1.Text)
L = CDbl(Eficiencia,L 1.Text)
'Te = CDbl(Eficiencia.Te1.Text) + 273
Hfi = CDbl(Eficiencia.Hfi1,Text)
Tpm = CDbl(Eficiencia.Tpm1.Text) + 273

, Latitud (0) convierto a radianes

, Capacidad calorírica del agua (Joules/kg°C)
, Area del colector (mI\2)

, Inclinación de los colectores

, Coeficiente Global de transferencia de calor al ambiente
, Espesor de la pared inferior (m)

'Temperatura de entrada del fluido de trabajo al colector (K)
, Coeficiente de transferencia de calor por convección del tubo al fluido

, Temperatura media de la placa (K)



(¡Xal"~~SM"so!paWOJd)lqOJ=(~~)sawsM
(¡xal"o~sM"SOlpaWOJd)lqm=(o~)sawsM

(¡Xal"6SM"SO!paWOJd)lqm=(6)sawsM
(¡xan¡SM"so!paWOJd)lqm=(g)sawsM
(¡Xal"LSM"SO!pawOJd)lqOJ=(L)sawsM
(¡xanSM"solpaWOJd)lqm=(g)sawsM
(¡xap;sM"solpaWOJd)lqOJ=(s)sawsM
(¡xaU,SM"so!paWOJd)lqm=(v)sawsM
(¡xan:sM"solpaWOJd)lqOJ=(t)sawsM
(¡xanSM"so!paWOJd)lqm=(z:)sawsM
(¡xanSM"so!paWOJd)lqOJ=(~)sawsM

OOtI(¡xal"z:~wdwl"so!pawOJd)lqm=(u)sawdwl
OOtI(¡xal"~~wdwl"so!paWOJd)lqm=(~~)sawdwl
OOtI(¡xa1"O~wdwl"so!paWOJd)lqm=(o~)sawdwl

OOtI(¡xal"6wdwl"SO!paWOJd)lqm=(6)sawdwl
OOtI(¡xal"gwdwl"solpaWOJd)lqm=(g)sawdwl
OOtI(¡Xal"LWdwl"SOlpawOJd)lqm=(L)sawdwl
OOtI(¡xal"gwdWl"SO!pawOJd)lqm=(g)sawdwl
OOtI(¡xal"SWdwl"so!paWOJd)lqm=(s)sawdwl
OOtI(¡Xal"vwdwl"SO!paWOJd)lqm=(v)sawdwl
OOtI(¡xal"twdWl"SO!paWOJd)lqm=(t)sawdwl
OOtI(¡xanwdWl"SOlpawOJd)lqm=(z:)sawdwl
OOtI(¡xanwdwl"so!paWOJd)lqm=(~)sawdwl

(¡xan~JJrSO!paWOJd)lqm=(u)sawl
(¡xan~JJrSO!paWOJd)lqm=(~~)sawl
(¡xal"0~JJrSOlpawOJd)lqm=(o~)sawl

(¡xal"6JJrSO!pawOJd)lqm=(6)sawl
(¡xanJJI"SOlpawOJd)lqm=(g)sawl
(¡xanJJI"SOlpawOJd)lqm=(L)sawl
(¡XanJJI"SO!pawOJd)lqm=(g)sawl
(¡xagJJrSOlpaWOJd)lqm=(s)sawl
(¡xal"vJJI"SO!pawoJd)lqm=(v)sawl
(¡xaHJJrSO!paWOJd)lqm=(t)sawl
(¡xanJJI"SOlpawOJd)lqm=(z:)sawl
(¡xanJJrSO!pawOJd)lqm=(~)sawl

sawleOpJan3eapsalqe!JeflselapSaJOleflsOlsowe5JeJ,
O~

(006v•~SOOOO"O-~).Oz:S=JualUOL<e¡aq!1
(z:ve¡aq•~SOOOO"O-~)•Oz:S=Jua41OL>e¡aq!1

Jap0ln31¡;?J,

03!S¡;?VIJOrnl:l,WO.S=ssew
(Jow/M)a¡uels!elape3IWJ~¡peplflipnpuoJ,(¡Xal"~elepUapl!3)lqm=e~

elJa!qn3elapeI3ue¡!wSUeJl,(¡xal"~nel"epuap~3)lqm=nel
selJalqn3apOJaWON,(¡Xal"pu"epUapB)lqOJ=3U

OPP!fIlapepue¡!W3,(¡xan5uOI!sd3"epuapB)lqm=5uoIIsda
oqn¡-e¡aleOpe¡U03apepuepnpuoJ,(¡xal"~qJ"epUaI31!3)lqm=qJ

(w)soqn¡SOlapJopa¡u!oJ¡awelO,000~I(¡Xal"~!Oel3uapB)lqm=10
(w)soqn¡sOlapoJ¡awelO,OOO~I(¡xal"~o"epual:JB)lqO'J=p

(w)soqn¡SOlaJ¡uaepue¡s!o,OOO~I(¡xal"~M"eI3uapB)lqm=M
e3eldelapepue¡lw3,(¡xal"~duOI!sd3"epUap!!3)lqO'J=dUOI!sda

(w)e¡aleelapJOSOJ8,(¡xal"~e¡lao"epuapB)lqm=e¡lap
(Jow/M)e¡aleelappep!fI!pnpuoJ,(¡xal"~>repuapl!3)lqO'J=~

98



87

wsmes(12) = CObl(Promedios.ws12.Text)

13
, Primero debemos definir una función que nos ayude a suavizar la curva de eficiencia
, Para esto utilizamos mínimos cuadrados
Dim ndia, cont, cont2, priv As Integer
Dim sx, sx2, sx3, sx4, sx5, sx6 As Double
Dim sy, sxy, sx2y, sx3y, mmin, mmax As Double
Dim det, coefO, coef1 , coef2, coef3, Disc, Residuo As Double

, Reinicio las variables que voy a necesitar
sx = O: sx2 = O: sx3 = O: sx4 = O: sx5 = O: sx6 = O
sy = O: sxy = O: sx2y = O: sx3y = O: n = 12: Residuo = O

For ndia = 1 To n
, Asignamos los datos conocidos (xi, yi)
x = 15 + 30 * (ndia - 1)
Y = Imes(ndia) / 1000
x = x /1000
, Aquí calculamos las sumas de los valores
sx = sx + x
sy = sy + y
sx2 = sx2 + x A 2
sx3 = sx3 + x A 3
sx4 = sx4 + x A 4
sx5 = sx5 + x A 5
sx6 = sx6 + x A 6
sxy = sxy + x * y
sx2y = sx2y + y * X A 2
sx3y = sx3y + y * X A 3
Next

, Encontrar los determinantes auxiliares (CORRECTOS)
det = n * (sx2 * (sx4 * sx6 - sx5 A 2) + sx3 * (sx5 * sx4 - sx3 * sx6) + sx4 * (sx3 * sx5 - sx4 A 2))
det = det- sx * (sx * (sx4 * sx6 - sx5 A 2) + sx3 * (sx5 * sx3 - sx6 * sx2) + sx4 * (sx2 * sx5 - sx4 * sx3))
de! = det + sx2 * (sx * (sx3 * sx6 - sx5 * sx4) + sx2 * (sx5 * sx3 - sx2 * sx6) + sx4 * (sx2 * sx4 - sx3 A 2))
det = det- sx3 * (sx * (sx3 * sx5 - sx4 A 2) + sx2 * (sx3 * sx4 - sx2 * sx5) + sx3 * (sx2 * sx4 - sx3 A 2))

coefO = sy * (sx2 * (sx4 * sx6 - sx5 A 2) + sx3 * (sx5 * sx4 - sx3 * sx6) + sx4 * (sx3 * sx5 - sx4 A 2))
coefO = coef1 - sx * (sxy * (sx4 * sx6 - sx5 A 2) + sx3 * (sx3y * sx5 - sx2y * sx6) + sx4 * (sx2y * sx5 - sx4 * sx3y))
coefO = coef1 + sx2 * (sxy * (sx3 * sx6 - sx5 * sx4) + sx2 * (sx3y * sx5 - sx2y * sx6) + sx4 * (sx2y * sx4 - sx3y * sx3))
coefO = coef1 - sx3 * (sxy * (sx3 * sx5 - sx4 A 2) + sx2 * (sx3y * sx4 - sx2y * sx5) + sx3 * (sx2y * sx4 - sx3y * sx3))

coef1 = n * (sxy * (sx4 * sx6 - sx5 A 2) + sx3 * (sx5 * sx3y - sx2y * sx6) + sx4 * (sx2y * sx5 - sx3y * sx4))
coef1 = coef1 - sy * (sx * (sx4 * sx6 - sx5 A 2) + sx3 * (sx3 * sx5 - sx2 * sx6) + sx4 * (sx2 * sx5 - sx4 * sx3))
coef1 = coef1 + sx2 * (sx * (sx2y * sx6 - sx5 * sx3y) + sxy * (sx3 * sx5 - sx2 * sx6) + sx4 * (sx2 * sx3y - sx2y * sx3))
coef1 = coef1 - sx3 * (sx * (sx2y * sx5 - sx3y * sx4) + sxy * (sx3 * sx4 - sx2 * sx5) + sx3 * (sx2 * sx3y - sx2y * sx3))

coef2 = n * (sx2 * (sx2y * sx6 - sx5 * sx3y) + sxy * (sx5 * sx4 - sx3 * sx6) + sx4 * (sx3 * sx3y - sx2y * sx4))
coef2 = coef2 - sx * (sx * (sx2y * sx6 - sx5 * sx3y) + sxy * (sx3 * sx5 - sx2 * sx6) + sx4 * (sx2 * sx3y - sx2y * sx3))
coef2 = coef2 + sy * (sx * (sx3 * sx6 - sx5 * sx4) + sx2 * (sx3 * sx5 - sx2 * sx6) + sx4 * (sx2 * sx4 - sx3 A 2))
coef2 = coef2 - sx3 * (sx * (sx3 * sx3y - sx4 * sx2y) + sx2 * (sx3 * sx2y - sx2 * sx3y) + sxy * (sx2 * sx4 - sx3 A 2))

coef3 = n * (sx2 * (sx3y * sx4 - sx5 * sx2y) + sx3 * (sx2y * sx4 - sx3 * sx3y) + sxy * (sx3 * sx5 _sx4 A 2))
coef3 = coef3 - sx * (sx * (sx4 * sx3y - sx2y * sx5) + sx3 * (sx3 * sx2y - sx2 * sx3y) + sxy * (sx2 * sx5 - sx4 * sx3))
coef3 = coef3 + sx2 * (sx * (sx3 * sx3y - sx2y * sx4) + sx2 * (sx3 * sx2y - sx2 * sx3y) + sxy * (sx2 * sx4 _sx3 A 2))



¡xaN
Evx•Á+ÁEXS=Áf:XS
ZvX•Á+ÁZxs=ÁZxs

Á.x+ÁXs=ÁXs
9vX+gxs=gxs
9vX+gxs=gxs
Vvx+VXS=VXS
Evx+EXS=EXS
ZvX+Zxs=ZXS

Á+ÁS=Ás
x+xs=xs

SaJOleflSOlapsewnsselSOWelnJleJ!nbl;j,

((ZvEXS-VXS•zxs)•EXS+(gxs•Zxs-VXS.f:Xs)•Zxs+(ZvvXs-gxs•f:Xs).xs)•EXS-¡ap=¡ap
((ZvEXS-VXS.zxs).VXS+(gxs.Zxs-EXs.gxs)•Zxs+(VXS.gxs-gxs.EXS).xs)•Zxs+¡ap=¡ap

((ExS.vXs-gxs.zxs)•vXs+(zxs•gxs-EXs.gxs)•f:Xs+(Zvgxs-gxs.vxs).xs)•xs-¡ap=¡ap
((ZvvXs-gxs•EXS)•vXs+(gxs.EXS-vXs•gxs)•EXS+(Zvgxs-gxs•vxs)•zxs)•u=¡ap

(SOD3t1t10J)saJemxnesa¡ueUIWJa¡apSOlJeJ¡uOJu3,

ELG+(elpu)sawdw1=Á
(~-e!pu)•OE+9~=x

(IÁ'IX)SOppOUOJSo¡epSOlsoweuo!sl;j,
u01~=elpuJO;:l

o=onplsatl:Z~=u:0=ÁEXS:0=ÁZxs:0=ÁXs:0=ÁS
0=gxs:0=gxs:0=vXs:0=EXS:0=ZXS:0=xs

Je¡!saJaueÁOflanbsalqeueflselolJlulatl,
eJn¡eJadwa¡eleJedsopeJpenJSOWIU!v.JOZIII¡natl,

aSl3
0=ElJaoJ
0=ZlJaoJ
O=~lJaoJ

(~)sawdw1=OlJaoJ

ua41(u)sawdw1=(~~)sawdw1pUI;j(~~)sawdw1=(o~)sawdw1pUI;j
-(o~)sawdw1=(6)sawdw1PU\((6)sawdw1=(g)sawdw1pUI;j(g)sawdw1=(L)sawdw1pUI;j

-(L)Sawdw1=(g)sawdw1PU\((g)sawdw1=(g)sawdw1pUI;j(g)Sawdw1=(v)sawdw1PU\(
-(v)sawdw1=(E)sawdw1pUI;j(E)Sawdw1=(z)sawdw1PU\((z)sawdw1=(~)sawdw111

¡xaN
JS!O•000~+onplsatl=onp!satl
Zv(Á-OOO~/(elpu)sawl)=JSIO

Evx•tlaoJ+ZvX•ZlaoJ+x•~laoJ+QJaOJ=Á
OOU¡x=x

OE•(~-elpu)+9~=x
u01~=elpuJo;:l

U9lJeW!xoJdeapefIJnJelapO¡nlosqeJOJJ3lapOlnJI~J,

¡ap/E1aOJ=ElaoJ
¡ap/ZlaoJ=ZlaoJ
¡ap/~laOJ=~laoJ
¡ap/QJaoJ=QJaoJ

O!WOU!IOdlapsa¡uap~aoJsOlJeJ¡UOJU3,

((ZvEXS-vXs•zxs)•f:Xs+(gxs•Zxs-vXs•EXS)•ZXS+(ZvvXs-gxs.EXS)•xs)•ÁS-tlaoJ=E1aoJ
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coeftO = sy • (sx2 • (sx4 • sx6 - sx5 fI 2) + sx3 • (sx5 • sx4 - sx3 • sx6) + sx4 • (sx3 • sx5 - sx4 fI 2))
coeftO = coeft1 - sx • (sxy • (sx4 • sx6 - sx5 fI 2) + sx3 • (sx3y' sx5 - sx2y' sx6) + sx4 • (sx2y' sx5 - sx4 • sx3y))
coeftO = coeft1 + sx2' (sxy' (sx3' sx6 - sx5' sx4) + sx2' (sx3y' sx5 - sx2y' sx6) + sx4 • (sx2y' sx4 - sx3y' sx3))
coeftO = coeft1 - sx3 • (sxy • (sx3 • sx5 - sx4 fI 2) + sx2 • (sx3y' sx4 - sx2y' sx5) + sx3 • (sx2y' sx4 - sx3y' sx3))

coeft1 = n • (sxy' (sx4 • sx6 - sx5 fI 2) + sx3 • (sx5 • sx3y - sx2y' sx6) + sx4 • (sx2y' sx5 - sx3y' sx4))
coeft1 = coeft1 - sy • (sx • (sx4 • sx6 - sx5 fI 2) + sx3 * (sx3 • sx5 - sx2' sx6) + sx4 • (sx2 • sx5 - sx4 • sx3))
coeft1 = coeft1 + sx2 • (sx • (sx2y • sx6 - sx5 • sx3y) + sxy • (sx3 • sx5 - sx2' sx6) + sx4 • (sx2 • sx3y - sx2y' sx3))
coeft1 = coeft1 - sx3 • (sx • (sx2y' sx5 - sx3y' sx4) + sxy' (sx3 • sx4 - sx2' sx5) + sx3 • (sx2 • sx3y - sx2y' sx3))

coeft2 = n • (sx2 • (sx2y • sx6 - sx5 • sx3y) + sxy • (sx5 • sx4 - sx3 • sx6) + sx4 • (sx3 • sx3y - sx2y • sx4))
coeft2 = coeft2 - sx • (sx • (sx2y • sx6 - sx5 • sx3y) + sxy • (sx3 • sx5 - sx2 • sx6) + sx4 • (sx2' sx3y - sx2y • sx3))
coeft2 = coeft2 + sy' (sx' (sx3 • sx6 - sx5' sx4) + sx2' (sx3 • sx5 - sx2' sx6) + sx4 • (sx2' sx4 - sx3 fI 2))
coeft2 = coeft2 - sx3 • (sx • (sx3 • sx3y - sx4 • sx2y) + sx2 • (sx3 • sx2y - sx2 • sx3y) + sxy • (sx2 • sx4 - sx3 fI 2))

coeft3 = n • (sx2 * (sx3y • sx4 - sx5 • sx2y) + sx3 • (sx2y • sx4 - sx3 • sx3y) + sxy • (sx3 • sx5 - sx4 fI 2))
coeft3 = coeft3 - sx • (sx • (sx4 • sx3y - sx2y • sx5) + sx3 • (sx3 • sx2y - sx2 • sx3y) + sxy • (sx2 • sx5 - sx4 • sx3))
coeft3 = coeft3 + sx2' (sx' (sx3 • sx3y - sx2y' sx4) + sx2' (sx3' sx2y - sx2' sx3y) + sxy' (sx2' sx4 - sx3 fI 2))
coeft3 = coeft3 - sy • (sx • (sx3 • sx5 - sx4 fI 2) + sx2 • (sx3 • sx4 - sx2' sx5) + sx3 • (sx2 • sx4 - sx3 fI 2))

, Encontrar los coeficientes del Polinomio
coeftO = coeftO / det
coeft1 = coeft1 / det
coeft2 = coeft2 / det
coeft3 = coeft3 / det
'MsgBox ("TA coefO" & coeftO & "coef1 " & coeft1 & " coef2" & coeft2 & "coef3 & " & coeft3)
End If

, Reutilizamos mínimos Cuadrados para encontrar la Temperatura de Cielo
If wsmes(1) = wsmes(2) And wsmes(2) = wsmes(3) And wsmes(3) = wsmes(4)_
And wsmes(4) = wsmes(5) And wsmes(5) = wsmes(6) And wsmes(6) = wsmes(7)_
And wsmes(7) = wsmes(8) And wsmes(8) = wsmes(9) And wsmes(9) = wsmes(10)_
And wsmes( 10) = wsmes( 11) And wsmes( 11) = wsmes( 12) Then
, Dejo Constante la temperatura de Cielo
coeftO = wsmes( 1)
coeft1 = O
coeft2 = O
coeft3 = O
Else

, Reutilizo Mínimos cuadrados para la temperatura
, Reinicio las variables que voy a necesitar
sx = O sx2 = O: sx3 = O: sx4 = O: sx5 = O: sx6 = O
sy = O: sxy = O: sx2y = O: sx3y = O: n = 12: Residuo = O

For ndia = 1 To n
, Asignamos los datos conocidos (xi, yi)
x = 15 + 30 • (ndia - 1)
Y = wsmes(ndia) + 273

, Aquí calculamos las sumas de los valores
sx = sx + x
sy = sy + y
sx2 = sx2 + x fI 2
sx3 = sx3 + x fI 3
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(ILjd)soJ•(we¡lap)U!S-(ILjd)u!S•(e¡lap)soJ=(ILjd)u!S•(e¡lap)soJ+(!Ljd)soJ.(we¡lap)UlS-'oJad,
(!Ljd)u!S•(e¡lap)soJ+(!Ljd)soJ•(ellap)uIS-=(e¡aLj¡)sO:J,

:elnwJ9JelJesnsowaqap'Jopa¡ue01UO:JopJan:Jeaa,
'u<:l!qwe¡OJa:Jsa(e5awo)opeJoLj01n5u~la,

JeloSelPO!pawleÁOJa:Jsa(ewwe5)ap!!Jadnselaple¡nwpe01n5u~la,
'sao¡sa'JnslaepeLjep!5p!pap!!JadnseleJaplsuo:Jas,
'epuapl:Ju!ap01n5u~lapouaso:JlasoweJ¡uo:JuaeJoLj'lf,

08~/!d.((08~/!d).(elp+v8e).(U/GL))U!S•SHe=We¡lap
lenpeelPlaeJedu91:Jeu!l:JapeloJ¡uan:Ju3,

opeJ¡uo:JuaO!WOU!lodleopJan:Jeapepue!peJJIelolnJleJlnbv,
"'epeue8u9pe!peJeleln:Jle:JaslnbV,

Sg€01~=elpJO::l
saleuo50¡JoSOIWOU!lodsOlJenlel\3,

JIpU3
¡ap/€sijaO:J=€sijaO:J
¡ap/eSijao:J=eSijaOJ
¡ap/~sijaO:J=~sijao:J
¡ap/OSijao:J=OSijao:J

0lwOU110dlapsa¡ual:J~ao:JsOlJeJ¡uo:Ju3,

((ev€XS-vXs•eXs)•€XS+(Sxs•eXs-vXs•€xs)•eXs+(evvXs-SXS.€xs)•xs)•ÁS-€sijao:J=€sijao:J
((ev€XS-vxs.eXs)•ÁXs+(Á€xs.eXs-Áexs•€xs)•eXs+(vxs•Áexs-Á€XS•ps).xs)•eXs+€sijao:J=€sijao:J
((€XS.vXS-Sxs•eXs)•Áxs+(Á€xs.eXs-Áexs•€xs)•€XS+(Sxs•Áexs-Á€xs.vXs)•xs)•xs-€sijao:J=€sijao:J

((evvXs-Sxs•€xs).ÁXs+(Á€XS•€XS-vXs•Áexs)•€XS+(Áexs•Sxs-vXs•Á€xs)•eXs)•u=€sijao:J

((ev€XS-vXs•eXs)•ÁXs+(Á€XS•eXs-Áexs•€xs)•eXs+(Áexs•vXs-Á€XS•€xs)•xs)•€XS-eSijao:J=eSijao:J
((ev€XS-vxs.eXs)•vXs+(gxs.eXs-SXS.€xs)•eXs+(vxs.sxs-gxs.€xs).xs).ÁS+eSijaO:J=eSijaOJ

((€XS•Áexs-Á€XS•eXs)•vXs+(gxs.eXs-SXS.€xs)•ÁXs+(Á€xs.SXS-gxs•Áexs)•xs)•xs-eSijao:J=eSijao:J
((vxs•Áexs-Á€XS•€xs)•vXs+(gxs•€XS-vXs•sxs)•ÁXs+(Á€XS•SXS-gxs•Áexs)•eXs)•u=eSijao:J

((€XS.Áexs-Á€xs.exs).€XS+(SXS.eXs-vxs.ps).Áxs+(vxs.Á€XS-SXS.Áexs).xs).€XS-~sijaO:J=~sijao:J
((ps.Áexs-Áps•eXs)•vXs+(gxs•eXs-sxs•€xs)•ÁXs+(Á€XS•SXS-gxs•Áexs)•xs)•eXs+~sijao:J=~sijao:J

((€XS•vXs-Sxs•eXs)•vXs+(gxs•eXs-sxs•€xs)•€XS+(evsxs-gxs.vXs)•xs)•Ás-~sijaO:J=~sijao:J
((vxs•Á€XS-SXS•Áexs)•vXs+(gxs•Áexs-Á€xs.sxs)•€XS+(evsxs-gxs•vXs)•Áxs)•u=~sijaOJ

((pS•Á€XS-vxs•Áexs)•€XS+(SXS.Áexs-vXs•Á€xs)•eXs+(evvXs-Sxs•€xs)•Áxs)•€XS-OSijao:J=OSijao:J
((€XS.Á€XS-vxs•Áexs)•vXs+(gxs.Áexs-Sxs•Á€xs)•eXs+(vxs.sxs-gxs.€xs).Áxs).eXs+OSijao:J=OSijaOJ

((Á€XS•vXs-Sxs•Áexs)•vXs+(gxs.Áexs-Sxs•Á€xs)•€XS+(evsxs-gxs.vXs)•Áxs)•xs-OSijao:J=OSijao:J
((evvXs-Sxs•€xs)•vXs+(gxs.€XS-vXs•sxs)•€XS+(evsxs-gxs•vXs)•exs).Ás=OSijao:J

((ev€XS-vxs.eXs)•€XS+(Sxs•eXs-vXs•€xs)•eXs+(evvXs-Sxs•€xs).xs)•€XS-¡ap=¡ap
((ev€XS-vxs.eXs)•vXs+(gxs•eXs-€XS•sxs)•eXs+(vxs•sxs-gxs•€xs)•xs)•eXs+¡ap=¡ap

((€XS.vXS-SXS.eXs)•vXs+(exs.gxs-ps•sxs)•€XS+(evsxs-gxs.vXs)•xs)•xs-¡ap=¡ap
((evvXS-Sxs•€xs)•vXs+(gxs.€XS-vXs•sxs)•€XS+(evsxs-gxs•vXs)•eXs)•u=¡ap

SaJe1llxnesa¡ueulwJa¡apsOlJeJ¡uo:Ju3,

¡xaN
€vx•Á+Á€XS=Á€XS
evx•Á+Áexs=Áexs

Á•x+ÁXs=ÁXs
9vx+gxs=gxs
Svx+Sxs=Sxs
vvX+vXs=vXs
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• y además: cos(phi - delta) = Cos(delta) * Sin(phi) - Sin(deltam) * Cos(phi)
· Entonces, cos(theta) = cos(phi - delta)
'cost = Atn(-cost / Sqr(-cost * cost + 1)) + 2' Atn(1)

x = dia /1000
I = 500 • (coefO + coef1 • x + coef2 * x " 2 + coef3 • x " 3) * Cos(deltam - phi) • Cos(beta)

x = dia
Ta = coeftO + coeft1 * x + coeft2 • x " 2 + coeft3 * x" 3
, MsgBox ("Temperatura Ambiente: " & Ta &" Día: " & dia)
Ts = coeftsO + coefts1 • x + coefts2 * x" 2 + coefts3 • x " 3
Te = (5.5 * Ta + 4.5 * Ts) /10

· Cálculos para la eficiencia ...
• Cálculo de fmin
fmin = (1 + 0.089 * hw - 0.1166 * hw * epsilonp) • (1 + 0.07866 • nc)

• Cálculo de e
E = 0.43 * (1 - 100/ Tpm)

'Cálculo de las pérdidas por la placa colectora (Ut)
Ut1 = nc / ((C / Tpm) * ((Tpm - Ta) / Abs(nc + fmin)) " E) + (1 / hw)
Ut2 = sigma • (Tpm + Ta) * (Tpm " 2 + Ta "2)
Ut3 = (1/ (epsilonp + 0.0059 * nc * hw)) + ((2 * nc + fmin -1 + 0.133 * epsilonp) / epsilong) - nc
Ut = (1 / Ut1) + Ut2 / Ut3
• Notación:
· nc es el número de cubiertas de vidrio
· epsilong es la emitancia del vidrio
, epsilonp es la emitancia de la placa
'Ta es la temperatura ambiente (K)
· Tpm es la temperatura media de la placa (K)
, hw es el coeficiente global de transferencia de calor al ambiente (W/m"2°C)

, Cálculo de Ub
Ub = ka IL
· Notación:
, ka es la conductividad térmica del aislante (W/m°C)
· L es el espesor de la pared inferior (m)

, Cálculo de Ue
Ue = 2.1 * Hfi * S
, Notación:
, Hfi es el coeficiente de pérdida por convección
, S es el área del colector

, Cálculo del coeficiente global de pérdidas (UI)
UI = Ut + Ub + Ue

· Notación:
, Ut es lo que se pierde por la placa colectora
, Ub es lo que se pierde por la parte inferior
, Ue es lo que se pierde por los lados

· Cálculo de m
m = Sqr(Abs(UI/ (k * delta)))
, Notación:
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If dia > 243 And dia <= 273 Then efm(9) = efm(9) + ef_d(dia) /30
If dia > 273 And dia <= 304 Then efm(1 O) = efm(10) + ef_d(dia) /31
If dia > 304 And dia <= 334 Then efm(11) = efm(11) + ef_d(dia) /30
If dia > 334 And dia <= 365 Then efm(12) = efm(12) + ef_d(dia) /31

, Eficiencia para Septiembre
, Eficiencia para Octubre
, Eficienca para Noviembre
, Eficiencia para Diciembre

, Encontramos la eficiencia mínima
If efmin > ef_d(dia) Then efmin = ef_d(dia): dia_efmin = dia
If efmax < ef_d(dia) Then efmax = ef_d(dia): dia_efmax = dia
Next
'Aquí termina el ciclo

'Cálculo de la eficiencia promedio anual
For n = 1 To 365

suma = ef_d(n) + suma
Next n

promedio = suma / 365

': I
, Cuarta Parte
, Graficación del Comportamiento de la Eficiencia a lo largo del año
MousePointer = O
Eficiencia.Ef1.Text = Format(efm(1). "0.00###")
Eficiencia.Ef2.Text = Format(efm(2), "0.00###")
Eficiencia.Ef3.Text = Format(efm(3), "0.00###")
Eficiencia.Ef4.Text = Format(efm(4), "0.00###")
Eficiencia.Ef5.Text = Format(efm(5), "0.00###")
Eficiencia.Ef6.Text = Format(efm(6), "0.00###")
Eficiencia.Ef7.Text = Format(efm(7), "0.00###")
Eficiencia.Ef8.Text = Format(efm(8), "0.00###")
Eficiencia.Ef9.Text = Format(efm(9), "0.00###")
Eficiencia.Ef10.Text = Format(efm(10), "0.00###")
Eficiencia.Ef11.Text = Format(efm(11), "0.00###")
Eficiencia.Ef12.Text = Format(efm(12), "0.00###")
Eficiencia Ef_min1.Text = Format(ef_d(dia_efmin), "0.00###")
Eficiencia.Ef_max1.Text = Format(ef_d(dia_efmax), "0.00###")
EficienciaDia_min1.Text = dia_efmin
EficienciaDia_max1.Text = dia_efmax
Eficiencia.Ef_pa1.Text = Format(promedio, "0.00###")

, Quinta Parte
, Aquí Empíeza la Gráfíca

, Definimos el color
col1 = Clnt(Eficiencia.ngraph1.Text)
col1 = col1 Mod 16
If col1 = 7 Then col1 = col1 + 1
Graph.visible = True

Dim v, OldFontSize 'Declara variables.
Dim xO, x1. yO, y1 As Double

, Cambiamos el aspecto del formulario

Width = 15000: Height = 9000 'Establece el tamaño del formulario en twips.
Move 5, 5 'Mueve el origen del formulario.
AutoRedraw = -1 'Activa AutoRedraw.



(99<:'99<:'99<:)88tl'(~+(xewJa-elp)p-Ja.OO~'6+xewJa-elp)-((~-xewJa-e!p)p-Ja.OO~'O~+xewJa-eIP)aU!l
(99<:'99<:'99<:)88tl'(~+(xewJa-elp)p-Ja•OO~'~~+xewJa-e!p)-((~-xewJa-e!p)p-Ja•OO~'O~+xewJa-e!p)aU1l

u¡xaN

OO~•(u)p-Ja=01.
~+ox=oX

ÜI0::»JOIOJ80'(OO~•(u)p-Ja'~+ox)-(Of..'ox)aU!l
99t°1~=uJ0::l

(OO~.(~)p-Ja'o~Hoo~.(~)p-Ja'ox)aUll
'Jopa¡ueopplauaopesn(u)JaJopafllaOZ!I!¡n,

epaJelesedapuopJodso¡undsOlapsepeuapJoo::>seloJ¡uanJu3,

OO~.(~)p-Ja=01.
O~=ox

salqeueflselsowez!lel::>!UI,
e::>~~J6elapope[nq!plapopplaep!u!as,

"epual::>lJ3"¡UPd
90~=A¡UaJJnJ

9=x¡uaJJnJ
,,(u)e!o"¡UIJd
U=A¡uaJJnJ

OLt=XluaJJnJ
9=aZls¡u0::l

'sarasOlapsOlnmsOluawpdw!as!nb\f,

"o\:lelap06Jel01eepual::>1J3elapu91::>nqp¡sIO"JUPd
9~~=A¡UaJJnJ
00~=XluaJJnJ

p~=aZls¡u0::l
0::>IJ~J8lapOlnl!1laaWIJdwlas!nb\f,

fI¡xaN
(fI)¡UIJd

0=x¡uaJJnJ
(fI'O~)-(fI'6)aU1l

O~daISOO~01O~=fIJ0::l
fI¡xaN

(O~-fI)¡Uud
6=A¡uaJJnJ

(O~'fI)-(6'fI)aU!l
O~daIS09t01O~=fIJ0::l

xaralapsapep!unapse::>JewselapopernqlO,

'xar3,(O~'09tHO~'O~)aU1l
'1.ar3,(OO~'o~Ho~'O~)aU!l

sepeuapJoo::>apewa¡s!slapsarasOlsowe::>IJeJ8,

'ue!plauaJopal0::>lapepual::>1J3:1.ar3,
o\:lelapse!p:xar3,

:u~Jpua¡uo::>sarasOl,

'OpeZ!leUOsJadsepeuapJoo::>apewa¡s!slaa::>alqe¡s3,(O'009)-(00~'O)ale::>s
sp6e0puoJapJOI0::>laa::>alqe¡s3,(L)JOIOJ80=JOloJ~::>e8

'Joua¡uea¡uanJapo\:lewe¡laepJen8,aZls¡u0::l=aZIS¡U0::lPIO

t6



95

MsgBox ("Continuar ..,"), vbOKOnly, "CSP Eficiencia"

, Aquí debemos regresar el cursor al formulario Eficiencia
Graph,Visible = False

If Err = O Then GoTo 5000

, En Caso de Error ..,
Mistake:
If Err = 31001 Or Err = 7 Then MsgBox ("Se originó un problema ..," & Chr(13) & "La computadora no tiene suficiente
memoria,"), vbCritical, "Error Fatal"
If Err = 11 Then MsgBox ("Se originó un problema ..," & Chr(13) & "Hay una división por cero .., Contacte al diseñador del
software,"), vbCritical, "Error Fatal"
If Err = 13 Then MsgBox ("Se originó un problema"," & Chr(13) & "Se han escrito caracteres no numéricos, ,Corrija el
error","), vbCritical. "Error Fatal"
If Err = 18 Then

MsgBox ("Se originó un problema ..," & Chr(13) & "El usuario ha detenido el programa,"), vbCritical, "Interrupción por el
usuario .. ti

Else
MsgBox ("Error Número ..," & Err), vbOKOnly, "Error Fatal ..,"
MsgBox ("Por favor, vuelva a iniciar el programa ..,"), vbOKOnly, "Error Fatal ..,": End: Err.Clear

End If

5000
, Aquí continuamos ..,
Eficiencia,Visible = True

End Sub
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Energía renovable, energía cuyo consumo no agota las fuentes naturales que la producen (las
radiaciones solares, el viento, las mareas, etc.).

Fuentes de energía, materias primas y fenómenos naturales utilizados para la producción de
energía, como carbón, hidrocarburos, uranio, hulla blanca, Sol, geotermia, viento, marea, etc.
El concepto de «energía» es básico en física. En la física clásica y en química, no hay creación ni
destrucción de energía sino sólo transformación de una forma en otra (principio de Lavoisier) o
transferencia de energía de un sistema a otro (principios de Carnot). En cambio, en la física de las
altas energías (por ej., en las reacciones nucleares), son posibles las transformaciones recíprocas
de energía en materia según la fórmula de Einstein: E = mc2

, en la que E es la variación de energía,
m la variación de la masa y c la velocidad de la luz. Por último, de acuerdo con las leyes de la
termodinámica, toda conversión de energía va acompañada de pérdidas; es decir, la energía de la
primera forma no se transforma íntegramente en energía de la segunda forma. Tales pérdidas son
particularmente importantes en la conversión de energía térmica en energía mecánica, por ej., en los
motores térmicos.

I
r,
(

,. I

Gas, (voz formada por derivación dellat. chaos, caos). Cuerpo que se encuentra en el estado de la
materia caracterizado por la fluidez, compresibilidad yexpansibilidad.

Gas ciudad, gas combustible obtenido por la destilación de la hulla o de productos derivados del
petróleo y cuya distribución se efectúa por conductos.

Gas de los pantanos, metano.

Gas licuado, hidrocarburo ligero, gaseoso en condiciones normales, que se obtiene del gas natural o
del gas de refinería y se conserva en estado líquido en recipientes bajo presión.

Gas natural, gas constituido principalmente por metano, que se encuentra comprimido en algunas
capas geológicas y que constituye un combustible excelente.

Horno solar, aparato en el que se utiliza el calor irradiado por el Sol, para obtener temperaturas
elevadas.

Latitud (~):Ángulo imaginario formado por el rayo que surge en el centro de la tierra hasta el ecuador
y el rayo que surge, también, del centro de la tierra y la posición de un lugar en particular, localizado
en la misma longitud. Se toma como cero el ecuador, se consideran los ángulos positivos para el
hemisferio norte y negativos para el hemisferio sur.La localización angular al norte o sur del ecuador.
Se considera positivo al norte. -900 < <1> < 900

Lenguaje de alto nivel, lenguaje simbólico en el que una instrucción del programa fuente da lugar a
varias instrucciones máquina.

Lenguaje máquina, lenguaje específico de un ordenador, en el que las instrucciones se expresan en
código binario, directamente asimilable por la máquina.
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