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PREFACIO

N
0

A. RESENA HISTORICA Kc )
A.l La presente Norma Técnica Peruana fue elaborada por el Comitédé€nico
de Normalizacién de Uso Racional de Energia y Eficiencia Energética - Sub té de

Colectores Solares, mediante el sistema 2 u Ordinario, utilizé como antecedegte la
ANSI/ASHRAE 93-1986 (RA 91). é

A2 El Comité Técnico de Normalizacion de Uso @l de Energia y
Eficiencia Energética - Sub Comité de Colectores Solares pr: %a la Comision de
Reglamentos Técnicos y Comerciales-CRT- con fe @)1—06—12 el PNTP
399.400:2001, para su revision y aprobacion, siendo some a etapa de Discusion
Publica, no habiéndose presentado observaciones fue ofigiglizada como Norma Técnica

Peruana NTP 399.400:2001 COLECTORES SO“A -~ Método de ensayo para

determinar la eficiencia de los colectores solargs, 1¢cion, el 03 de noviembre del
2001. \

A3 Esta Norma Técnica P utiliz6 como antecedente la
ANSI/ASHRAE 93-1986 (RA 91). esénte Norma Técnica Peruana presenta
cambios editoriales, referidos princi te a terminologia empleada propia del
idioma espafol y ha sido estructura uerdo a las Guias Peruanas GP 001:1995 y
GP 002:1995 K
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INTRODUCCION

-0
La Norma ANSI/ASHRAE 93-1986 (RA 91), fue preparada por un comité formacg)\
principalmente por miembros de ASHRAE. El objetivo del comité era formulawu
procedimiento de ensayo con que puedan probarse colectores de energia solare ’. '
bajo techo como al aire libre para evaluarlos de acuerdo a su comportamiento A

determinar su constante de tiempo y la variacion de su eficiencia para ca @ en el
angulo de incidencia de los rayos directos del sol y la normal a la abertura ffl colegtor.

creado la necesidad de actualizar esta norma. Muchos aspectos,gitefeffin considerados

novedoso son actualmente de uso general y muchos otros se han Vaglto obsoletos. Esta

norma viene bajo la clasificacion de ASHRAE: Método E ‘@ le Medida o Ensayo.

Es una revision de una norma emitida originalmente en 19 & sta norma mantiene la

metodologia original de ASHRAE Standard 93-77. S@argo, se han hecho varios
a

Recientes cambios significativos en la tecnologia del ensayo de cs s solares han

cambios significativos, basado en la experiencia de‘p de muchas personas, para
reducir las incertidumbres experimentales. Se har% do especificaciones técnicas
para la instrumentacién, sobre todo aquellas para 18 fedidas de la radiacion solar. Las
caracteristica técnicas para los simuladores de(radfacion solar son nuevos y se han
hecho muchos cambios en las condicighes™de ensayo. Esta norma define

cuidadosamente su aplicabilidad tanto a olectores con y sin concentracion,
enfriados por liquidos, y colectores q ire como el fluido de transferencia de

O

&

v
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COLECTORES SOLARES. Método de ensayo ;,gg
determinar la eficiencia de los colectores solares

1. OBJETO

70

Esta Norma Técnica Peruana establece los métodos de p para determinar el
comportamiento térmico de colectores de energia solar que us idos de una sola fase y
no tienen almacenamiento de energia interior significativo.

/@%

L 4

%

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

o

Las siguientes normas contienen disposicio al ser citadas en este texto, constituyen

requisitos de esta Norma Técnica Peruang. ®as @diciones indicadas estaban en vigencia en el
momento de esta publicacion. Como t orma estd sujeta a revision, se recomienda a
aquellos que realicen acuerdos en b, llas, que analicen la conveniencia de usar las
ediciones recientes de las no das seguidamente. El Organismo Peruano de
Normalizacion posee la informagj e las Normas Técnicas Peruanas en vigencia en todo
momento.

2.1 Normas Téc&as Nacionales

2.2.1 AN%SHRAE 96:1980(RA 90) Métodos de  comprobacion  para

determinar el rendimiento de un colector

O solar plano. ASHRAE, Inc.,1791 Circulo
. b Tullie NE, Atlanta, GA 30329

2.2’.\@ ANSI/ASHRAE 109:1986(RA 90) Método  de  comprobacion  para
Q determinar el rendimiento térmico de un
colector solar plano que contienen un

KO liquido caliente. ASHRAE, Inc.,1791

Q Circulo Tullie NE, Atlanta, GA 30329
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223 GUIA ASHRAE 41.1:86 (RA 91) Secciéon de medicion de temp ag).
ASHRAE, Inc., 1791 Circulo lie

NE, Atlanta, GA 30329

Q

2.2.4 ANSI/ASHRAE 41.6:1982 Método de medicion@téndares de
propiedades del aisg hunteo. ASHRAE,
Inc. ,1791 Circulog llie NE, Atlanta,

GA 30329
\'

2.2.5 ASHRAE 41.7:1984 Método n para medida del flujo de
gas. RAE, Inc., 1791 Circulo de
Tulli ,Atlanta, GA 30329
.

2.2.6 ASTM E 892:1987 ablas estandares para el espectro solar

estre de radiacion por masa de aire
.5 para una 37° superficie inclinada.

E 0 Preparado por el comité¢ E-44.02 de la

sociedad americana de ensayos y

materiales, 1916 Calle de la Raza,
O Filadelfia, PA 19103, 15 de septiembre
K de 1981
3. CAMPO D&PLICACION
3.1 Est@rma Técnica Peruana se aplica a colectores solares con y sin
concentracion yese centra en aquellos en los que un fluido ingresa al colector a través de
una sola e sale del colector a través de una sola salida.
.
3.1’. \ Los colectores que contienen mas de una entrada y mas de una salida
pue obarse segin esta NTP con tal de que la tuberia externa o ductos puedan

@ se para proporcionar efectivamente una sola entrada y una sola salida.

\3.2 El fluido de transferencia de calor puede ser un liquido o un gas pero no una
Q mezcla de dos fases.
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33 Esta Norma Técnica Peruana contiene métodos para dirigir los ensa)@
radiacion solar natural y bajo radiacion solar simulada. (b

34 Esta Norma Técnica Peruana proporciona el método para realizag ensayo

y los procedimientos de célculo para determinar el comportamiento té en el estado

estacionario y cuasi estacionario, tiempo y caracteristicas de laagespu€sta angular de

colectores solares. (b

3.5 Esta Norma Técnica Peruana no es aplicable @. ellos colectores en los
que la unidad de almacenamiento térmico es una parte integfahd€l colector, a tal punto que

el proceso de la coleccion y el proceso del almacenamignto no pueden separarse con el
proposito de hacer mediciones en éstos. ‘

O

3.6 Esta Norma Técnica Peruana no s aan a:

3.6.1 Colectores solares sin o§* que pueden probarse de acuerdo con
ASHRAE Standard 96 y 6

3.6.2 Colectores en los &el fluido de transferencia de calor cambia de fase y
puede probarse de acuerdo SHRAE Standard 109 - (RA 90). Sin embargo, un
procedimiento de Ensayo s idOowpara aquéllos colectores con un intercambiador de calor
integral, que satisface las ificaciones 3.1.y 3.2 se da en el Anexo A y se excluye en el
alcance de ASHRAE Stan&i 109 - (RA 90).

4. FIEICIONES Y NOMENCLATURA

4.1 \ efiniciones
-0

@propésitos de esta Norma Técnica Peruana se aplican las siguientes definiciones:

K4.1.1 absorbente: Es aquella parte del colector solar que recibe la energia
Q radiante incidente y la transforma en energia térmica. Puede contar con una superficie
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0

receptora a través de la cual la energia es transmitida al fluido portador de calﬁ i

embargo, el absorbente puede ser el propio fluido portador de calor. (b
4.1.2 area del absorbente: Es el area total de transferencia de calor&és de la
cual la radiacion solar calienta al fluido portador de calor o el area del bente fluido

portador de calor como en la superficie receptora, las que realizan la funciofabsorbente.

o

4.1.3 masa de aire: Es la relacion entre la masa atmosfCfiga en la trayectoria real
tierra-sol y la masa que existiria a nivel del mar si el sql iera directamente sobre
nuestras cabezas.

entro de la cual la radiacion es
ne’ la radiacion es captada porque la
después de atravesar la apertura.

4.14 angulo de captacion: Es la zona ang‘ ]
captada por el receptor de un concentrador. Se dice
radiacion dentro de este dngulo alcanza el absorb@

4.1.5 angulo de incidencia: é@gulo entre la radiacion solar directa y la

normal al plano de abertura.

4.1.6 tiempo solar aparg¢
del sol en el cielo. Al mediodia @

%)

4.1.7 area de apentura: Es el area maxima proyectada de un colector solar a
través de la cual se capt®yla energia solar no concentrada.

e: Tiempo basado en el movimiento angular aparente
el sol cruza el meridiano del observador.

4.1.8 A %‘uta: Es la maxima area proyectada del mddulo completo de
captacion, 4 el conjunto de los dispositivos de montaje. Sin embargo, si el fabricante
requiere q puesto aislamiento adicional de alguna manera a lo largo de todo o parte
del peri (borde) del moddulo de coleccion para que las caracteristicas del

CO(‘{I@I nto, determinadas aqui con los procedimientos de ensayo, fueran indicativas

de s que ocurririan si el colector fuera parte de un sistema instalado, entonces el

aruta tendré que ser ajustada. Si el arreglo instalado se especifica como un arreglo de

ila, entonces las dimensiones para este calculo seran la distancia de eje a eje entre dos

@ectores adyacentes y la longitud del colector. Si el arreglo instalado se especifica como

de dos filas o de un arreglo mas grande, el area bruta es determinada por las distancias

Q horizontal y longitudinal medidas de eje a eje de cuatro colectores adyacentes instalados en
la serie.
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Nota: El moédulo completo de captacion es la unidad de captacion enviada por el fabrica(@

su instalacion en una estructura o en un arreglo. @
4.19 colector con concentrador: Es un colector solar que utiliza ectores,
lentes u otros elementos Opticos para concentrar la energia radiante qu viesa el area

apertura hacia un absorbente cuya area superficial es mas pequena qLQ de apertura.

4.1.10 colector plano: Es un colector solar sin co@én en el que la
superficie absorbente es esencialmente plana. O

ar en el que el flujo radiante
avés del area de apertura. Esto
irigir el flujo radiante hacia el

4.1.11 colector sin concentrador: Es un colectfr
sobre el absorbente no sea mayor que la radiacion s
puede o no puede contener elementos Opticos®

absorbente. ()

4.1.12 relacion de concentraci 'n@ [os propositos de esta norma de ensayo, la
relacion de concentracion de un colect con concentrador es la proporcion del area
de apertura al area del absorbente.

4.1.13 cubierta del xr: Es el material que cubre la apertura para
proporcionar proteccion térnai el ambiente.

4.1.14 eficiencia térmica instantanea: Es la cantidad de energia removida por el
fluido portador de cd r unidad de area bruta del colector durante el periodo de tiempo
especificado y div por la radiacion solar global incidente en el colector por unidad de
area durante el miSmo periodo de ensayo, bajo condiciones estacionarias o cuasi
estacionarias.

he ) es la cantidad de energia solar incidente por unidad de area superficial y
i e tiempo a través de un hemisferio sobre la superficie, expresado en W/m?
/(h-ft?)).

.
4.@ radiacion global o hemisférica: La energia radiante solar global (o

K4.1.16 radiacion instantanea: Es la energia solar incidente por unidad de éarea y
unidad de tiempo, medida en W/m? (Btu/(h-{t?)).
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4.1.17 radiacion integrada promedio: Es la radiacion solar incidente porg%?
de area durante un periodo de tiempo especificado, dividida por la duracion de es% 0.
4.1.18 radiacion total: Es la cantidad de energia solar incidenteQbre una
superficie en todo el espectro solar. O
4.1.19 piranémetro: Es un instrumento usado para medi %iaci()n global total

sta energia incluye

incidente sobre una superficie por unidad de tiempo y unidad dga
la radiacion directa, la radiacion difusa del cielo, y la radia i(’)
frontal al colector.

ar reflejada por el plano

4.1.20 pirgeémetro: Es un instrumento usa3®( medir la radiacion atmosférica
incidente a longitudes de onda mayores a 4 pm so superficie negra a la temperatura
del ambiente. La radiacion solar de onda corta se@ e de la energia medida.

4.1.21 pirheliometro: Es un 2 s@nto usado para medir la radiacion total

directa sobre una superficie normal a lo s del sol.

4.1.22 estado cuasi estaciompario: Describe condiciones de ensayo de colectores
solares cuando el flujo, temp @ ra de entrada del fluido, temperatura del colector,
radiacion solar, y tempere@ apnbiente se han estabilizado a tal punto que estas
condiciones pueden se ideradas esencialmente constantes, como se define
posteriormente en la secc&. Ademas, que la temperatura de salida del fluido, bajo estas
condiciones, también esStesencialmente constante.

4.1.23 imulador de radiacion solar: Es un dispositivo para simular la radiacion

solar. b
.
NS

colector solar: Es un dispositivo disefiado para absorber la radiaciéon solar

1n01% transferir energia a un fluido que pasa a través de él.

..25 aire estandar: Es el aire con una densidad de 1,2204 kg/m’ (0,075 lbm/ft’)
y equivalente a la del aire seco a una temperatura de 20 °C (70 °F) y a una presion
Q barométrica de 101,325 kPa (29,92 pulgadas de Hg).
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4.1.26 presion barométrica estandar: Es 101,325 kPa (29,92 pulgadas de Hg):

4.1.27 temperatura del aire ambiente: Es la temperatura del aire @ odea al
colector solar que esté siendo ensayado.

4.1.28 periodo de ensayo: Es el tiempo en el que se manti \ondiciones cuasi
estacionarias para cada punto de eficiencia medida. @

4.1.29 constante de tiempo del colector: Es el tien&uerido por el fluido que
sale del colector solar para lograr el 63,2 % de su cagabio estacionario que sigue a un
cambio brusco de la radiacion. ‘

L 4

4.1.30 fluido de transferencia de ca@ medio, tal como aire, agua u otro

fluido, que atraviesa al colector solar y lleva ia térmica absorbida lejos de la placa
absorbente del colector.

4.2 Nomenclatura Ob

Para los propositos de esta NOH—Qnica Peruana se aplican las siguientes nomenclaturas:

&

ab' = constagtespusadas en las ecuaciones de modificacion de dngulos incidentes,

adi? nal.
area de seccion transversal, m? (ft?)

t@ frontal transparente para un colector sin concentracion o el area de la

ertura de un colector de concentracion, m? (ft?)

> >

a

L 4

A, \ area de coleccion bruta, m? (ft?)
. ) . ., .
A, \ area absorbente de un colector sin concentracion o el area receptora de un
Q colector con concentracion, m? (ft?)
= constante usada en la ecuacion de modificacion del angulo incidente,
\ adimensional,

angulo eficaz para determinar la ecuacion de tiempo, grados,

la capacidad de calor eficaz del colector solar, J/°C (Btu/(Ibm-°F))

Q

Ca
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Cp = el calor especifico del fluido de transferencia de calor, J/@
(Btu/(1bm-°F)) (b

E = la ecuacion de tiempo, minutos,

Eji = radiacion solar espectral promedio sobre A; centrado a una masaQ aire de
1,5 W/(m? um)(Btu/(h-ft>pm))

F' = factor de eficiencia de la placa absorbente plana, adim@asional,

Fr = factor de remocion de calor del colector solar, adi@al,

G = radiacion solar, W/m? (Btu/h-ft?)

Gaa = componente de la radiacién solar directa N'Qano de apertura, W/m?
(Btu/h-ft?)

Gpn = radiacion solar directa, normal, W/mz‘(BB@‘)

Gy = radiacion solar incidente difusa err gl o de apertura de colector, W/m?
(Btu/h-ft?) \

Gee = constante solar, 1,353 W/m? (429", u/h-ft?)

Gy = radiacion solar global inci% el plano de apertura del colector, W/m?
(Btu/h-t?)

h, = entalpia de la mezcla ai or de agua del ambiente, J/kg (Btu/lbm)

hg = entalpia de la mech apor de agua a la salida del colector de aire, J/kg
(Btu/Ibm)

hg; = entalpia de la de aire vapor de agua a la entrada del colector de agua,
J/kg (Btu/l

hy = entalpia de lIa%nezcla aire vapor de agua saliente, J/kg (Btu/lbm)

K = facto 1ffido por Ecuacion 9.11, adimensional

Ky = modificador del angulo de incidencia, adimensional

Kyq = ificador del angulo de incidencia de radiacion difusa, adimensional

Ky = odificador del éangulo de incidencia para colectores biaxiales,

dimensional

K”Q modificador del angulo de incidencia para colectores biaxiales,
\ adimensionales

§ = longitud, grado oeste
= meridiano estandar para la zona de tiempo local, grados oeste
tiempo estandar local, horas decimales

LSTM = tiempo estandar meridiano local, grados oeste
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AST = tiempo solar aparente, horas decimales KO

M = masa de aire, adimensional (b

r;z = flujo de masa del fluido de transferencia de calor, kg/s (Ibm/h) Q

n.ae = flujo de masa de aire corriente abajo, kg/s (Ibm/h) O

m i = flujo de masa de aire corriente arriba, kg/s (Ibm/h)

m L = perdida de flujo de masa de aire, kg/s (Ibm/h) \'

n = dia del afio que empieza en enero coni=1 O

P = propiedad optica, adimensional

Pyy = presion estatica del fluido de transfe e calor a la salida del colector
solar, Pa (Ibf/pulg?)

Py; = presion estatica del fluido de tran er ia de calor a la entrada del colector
solar, Pa (Ibf/pulg?)

Ap = caida de presion a lo largo %ggtor, Pa (Ibf/pulg?)

Qni = flujo volumétrico de air entrada del colector, m*/s (cfm)

Qs = flujo de aire corregid s condiciones normales, m*/s (pcm)

Ju = flujo de energia ﬁti&craida del colector, W (Btu/h)

ta = temperatura del mbiente, °C (°F)

te = temperatur@dlo del fluido, °C (°F)

tes = temperatura del fluido de transferencia de calor a la salida del colector, °C
(°F)

trs,T =

Lt inicial =

AN
Q

O
\
<

ter@ura del fluido de transferencia de calor que deja el colector en un
tiempedeterminado, °C (°F)

eratura del fluido de transferencia del calor a la salida del colector, al

omienzo del periodo de ensayo de la constante de tiempo, °C (°F)
temperatura del fluido de transferencia de calor que ingresa al colector, °C
(°F)
temperatura media de la superficie absorbente para un colector sin
concentracion, °C (°F)

temperatura media de la superficie absorbente para un colector con
concentracion, °C (°F)

temperatura efectiva definida por Ecuacion C-1, °C (°F)
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tho, = temperatura efectiva para ensayo de pérdida a flujo de calor deterr@
@

T = tiempo, horas decimales o segundos

T,T, = tiempo al principio y final de un periodo de ensayo, horas&males 0
segundos

At = diferencia de temperatura, °C (°F) \

UL = coeficiente de pérdida de calor de un cole@ solar W/(m*°C)
(Btu/(h-pie*°F)) X

W, = humedad relativa en la tobera, kg H,O/kg aiK bm H,0O/lbm aire seco)

o = la absortividad para la radiacion solar de la“superficie absorbente del
colector, adimensional ‘ Q

Y = fraccion de la radiacion especular,re I@ da desde el reflector o radiacion
refractada que es interceptada porel™drea receptora del colector solar,
adimensional b

0 = angulo de incidencia entre ((r)yos solares directos y la normal a la
superficie del colector o g laap8stura, grados

B = angulo de la altitud solaos,

[0} = angulo del azimut s l@ados,

Ne = eficiencia del co asada en el 4rea bruta del colector, %

A = longitud de 0@ ,

A = longitud defonde’ especifica um,

Ak = intervalyde la longitud de onda, um,

p = reflgetiyidad de una superficie reflectora a la radiacion solar, adimensional

). reflectividad espectral de una superficie reflectora de radiacion solar,

ensional
T & bansmisividad de la cubierta del colector solar, adimensional
(ra)@\ producto transmisividad absortividad efectivo, adimensional
.

(t \ producto transmisividad absortividad eficaz a incidencia normal,
adimensional.

= el angulo en Figura F.1

Q&l‘ = el angulo en Figura F.1

U} = el angulo en Figura F.1
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)y = el angulo en Figura F.1 @

&

S. CLASIFICACIONES O !

5.1 Tipos generales de colectores: Los colectore@res pueden ser
clasificados seglin sus caracteristicas colectoras, la manera en stan montados (es

decir, estacionario o seguidores del sol), y el tipo de fluido de encia que emplean.

"

5.1.1 Caracteristicas colectoras: Un colecto oncentracion o plano es uno
en el cual la superficie absorbente de la radiacion so encialmente plana y la apertura
y el absorbente son similares en area y geometria. \
Un colector de concentracion es el que contie@neralmente reflectores u otro dispositivo

optico para concentrar la energia que ingresa'gtravés de la apertura para incidir en un area
absorbente de calor de superficie menor gsta.

5.1.2 Montaje: Un cole lear puede montarse en una posicion estacionaria
con un azimut y angulo de in ton fijos (medidos desde la horizontal) o puede ser
ajustable de modo que el & Q inclinacion siga los cambios anuales en declinacion
solar; También puede disghafs§ para seguir el sol en altitud y azimut (montaje altura
azimut) o en su rotacion d&a aparente alrededor de la tierra (montaje polar o ecuatorial).

5.1.3 Tip@Quidoz Un colector puede usar un liquido o un gas como medio de
transferencia de calow

O

52 o ocalizacion del lugar de ensayo: Son dadas todas las especificaciones
técnjcas la orientacion del colector, relativas a la radiacion solar para localizar el sitio
de c en el Hemisferio Sur y las longitudes occidentales.

\Q
QO

Q
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6. REQUISITOS KO
O

6.1 Se probaran colectores solares de acuerdo al conjunto de ‘@ siciones
presentadas en esta seccion y en la seccion 9.

6.1.1 Se prefieren los ensayos con modulos a escala co . El tamafio del
colector a ser probado sera lo suficientemente grande como para,g ’@ caracteristicas del
comportamiento determinadas sean indicativas de aquéllas Jue, Ocurririan cuando el
colector es parte de un sistema instalado. Si el colector @ lar y el ensayo se estd
realizando en un moddulo, debe montarse y aislarse de tal magcta que las pérdidas por la
parte posterior y por los bordes sean caracteristicas de aguéllas que ocurrirdn durante el
funcionamiento en un arreglo. ‘
-O

para determinar eficiencia térmica, el
ista energia reflejada o rerradiada, de
n la vecindad de la posicidon de ensayo,
de ensayo. Se tendra cuidado de realizar
que se evite una elevada reflexion del piso.
, se haran previsiones para escudar al colector
demas, se ubicara el banco de ensayos para que
or alguna obstruccion, en cualquier momento durante

6.1.2 Para los ensayos a la intemperi
colector se montara en una localizacion tal q
edificios circundantes o cualquier otra supe

significativa hacia el colector durante i
los ensayos en una localizacion de ma
Si puede ocurrir una reflexion signi
con el uso de un escudo no reflecgi

ninguna sombra alcance el colec &

el periodo de ensayo.

6.1.3 El fluido deransferencia de calor usado en el colector solar durante el
Ensayo sera el mismo fido recomendado por el fabricante del colector y serd el mismo
fluido usado a lo Jar el ensayo completo y tendrd una dependencia de temperatura
conocida, dadas p&#sy densidad y calor especifico en el rango de temperaturas del fluido
durante el perigdo de ensayo. El flujo de masa del fluido de trasferencia de calor debe ser
el mismo 0 de la secuencia de ensayo usada para determinar la curva de eficiencia

térmica‘ te de tiempo y modificadores del angulo de incidencia para un colector

c
dado. \
Y
i \argo, cuando el fabricante especifica un fluido de transferencia de calor muy
is8@so (tal como aceite) para el fluido de transferencia de calor, tales fluidos pueden no
% practicos de usar cuando se trabaja cerca de la temperatura ambiente. Por consiguiente,

lo puede sustituir un fluido menos viscoso (base acuosa) para mediciones del angulo
incidente y de respuesta de tiempo, en las cuales las temperaturas de entrada del colector
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pueden estar cerca de la temperatura ambiente y la temperatura de la salida puede CQQ

rapidamente con el tiempo. (b

7. INSTRUMENTACION O

7.1 Medida de la radiacion solar \('b

7.1.1 Radiémetros: Para medir la radiacion glob%@nda corta, tanto del sol
como del cielo, se utiliza un pirandometro; y en cuanto,a la mediciéon de la componente
normal directa de la radiacion solar, se utiliza el pirh&:li@% con seguimiento solar. Estos
instrumentos deberan tener las caracteristicas mini’m@ entes.

N\

7.1.1.1 Cambio de respuesta debido iacion de la temperatura ambiente:
El cambio en la respuesta de los instrument. nte los ensayos debido a las variaciones
de la temperatura ambiente, deberd s nPr al + 1 %. Esta especificacion debe ser
perfeccionada utilizando la curva de @nperatura, determinada por los instrumentos
correspondientes (Bibliografia A.25)O

7.1.1.2 Variacion en spuesta espectral: Tanto el pirandmetro como el
pirheliometro, deben tener L@ ibilidad constante de + 2 %, sobre el rango del espectro
desde 0,3 hasta 2,5 micro(

7.1.1.3 Res Qno lineal: A menos que la respuesta del piranémetro tenga una
linearidad de + sobre el rango de radiacion que existe durante el Ensayo, los
piranémetros n ser usados con una curva de calibracion que relacione el rendimiento

de la radia: '(') una exactitud de £ 1 %.
. \2 r

7.1’.Q Constante de tiempo del piranémetro y pirheliometro: La constante de
tiem& piranometro, definida como el tiempo requerido por el instrumento para lograr
ura de 1 - 1/e = 0,632 de su lectura final después de un cambio brusco en la
16n solar, sera menor a 5 segundos. La constante de tiempo para el pirheliometro sera
\ or a 25 segundos.
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7.1.1.5 Variacion de respuesta con el angulo de incidencia: Idealm tgll

respuesta del pirandmetro es proporcional al coseno del angulo de incidengt la
radiacion solar directa y es constante a todos los angulos del azimut. A m %e la
desviacion del piranometro de una respuesta del coseno exacto, sea menor % para
los angulos incidentes encontrados durante los ensayos, el piranometro deberd senytilizado
con la ultima curva de calibracion, que relaciona la respuesta al angulo cidencia con
una exactitud dentro de = 1 %. \

7.1.1.6 Variaciones de respuesta con la inclinacion: A_fite
la respuesta del piranometro sea menor al + 1 %, para un_ra @ de inclinaciones que va
desde la horizontal hasta la inclinacion mas grande encontradadufante el (los) ensayo(s), el
piranometro debera utilizarse con una curva de calibracign que relacione la respuesta al
angulo de inclinacion con una exactitud dentro de + } 9

L 4

7.1.1.7 Precauciones para los efecto@ gradiente de temperatura: El
instrumento utilizado durante el (los) ensay<@2ﬂ era ser colocado en su posicion de
prueba y deberd permitirse su calibracion, 6 enos 30 minutos antes que comience la

toma de datos. E

otros, de reconocida incertidu

medicion aceptados. Cualqlm

ambio mayor al £ 1 % en un periodo de un afio, debera
tener como resultado una ga cién mas frecuente o el reemplazo del instrumento. Si el
instrumento se dafia en fo& significativa, debera ser calibrado o reemplazado. Todas las
calibraciones deberan sSgrealizadas teniendo en cuenta la Escala de Referencia Mundial de
Radiometros —W liografia A.26).

7.2 @iicién de temperatura
. E r

Gul edidas Estandares (ASHRAE Standard 41.1 - 1986 -RA 91).

\Q

.2 Exactitud y precision: La exactitud y precision de los instrumentos, obliga
Q&a que sus dispositivos de lectura asociados, estén dentro de los limites siguientes:

7 2.@\ Métodos: Las medidas de temperatura deberan realizarse de acuerdo con la
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Exactitud Precision** @
{0

Temperatura +0,5 °C(+0,9 °F) +0.2 °C(+0,36 OF)Q
Diferencia de Temperatura  +0,1 °C(£0,18 °F) +0.1 "C(iO,lSé

* Capacidad del instrumento para indicar el valor exacto de la magni%le 1da.
** Cercania entre las medidas repetidas de la misma cantidad ﬁsica(b

7.2.3 Constante de tiempo: En la mayoria de cas&ensayos de condicion casi
estable, el tiempo de respuesta de los sensores de peratura es de preocupacion
secundaria. Los casos en los cuales éste puede s i@ante se presentan durante el
tiempo de transito entre las medidas constantes y ¢l a 0 de incidencia modificado por la
medida del angulo mas alto utilizando el Método 2Ngte”aparece en la seccion 9.3.4.1. Por
experiencia, se consideran mas adecuadas las t cuplas y las termopilas con tiempos
constantes menores a 1 segundo; y los termonfictr@S de resistencia, con tiempos constantes

menores a 10 segundos. 0

7.2.4 Medicion de la dife de temperatura del colector solar: Para la
medida de la diferencia de temper; con dispositivos, estos deben ser calibrados en el
y la diferencia de temperaturas encontradas en el

rango de temperaturas de ope
ensayo. Los dispositivos recon@dos para medir la diferencia de temperatura del fluido
a lo largo del colector solar gog”

a. Una te@ila tipo T

b. Te etros de resistencia de precision, separados o conectados en dos
brazos ahkgircuito del puente

3 b‘erm(')metros de precision

’@ Termistores de precision, separados o conectados en dos brazos al circuito

puente

Q

. Pareja de Termocuplas tipo T

e
f. Otros dispositivos iguales o mejores que los listados anteriormente.
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7.3 Medidas del flujo de masa del colector @

7.3.1 De flujo liquido: La exactitud del rango de la medida del fluj @ liquido,

debe ser igual o mejor que + 1,0 %. El valor se mide en unidades de masa porapidad de
tiempo.

AN

7.3.2 De flujo de aire: Cuando el aire es usado como el flidgde transferencia, el
flujo de masa serd determinado como se ha descrito en_JldNs€ccion 8, utilizando
instrumentacion para mezclar y probar como se describig, e & RAE Standard 41.1 -
(RA 91). La exactitud de medida del rango del flujo de aiféyCOrriente arriba y corriente
abajo del colector, debe ser igual o mejor que + 1,5 % _dgl valor medido en unidades de

masa por unidades de tiempo. ‘

.
7.4 Instrumentacion / Registradores{de elatos
7.4.1 Divisiones en instrume @scala pequeiia: En ningun caso la division
de las escalas mas pequefias del instru 0 sistema de instrumentos, excedera dos veces
la precision especificada. Por ejemp precision especificada es + 0,1°C (+ 0,18 ° F),

la escala de division més pequeﬁa{ eria exceder 0,2 °C (0,36 °F).

7.4.2 Registrador s: Los registradores analogos y digitales utilizados
deben tener una precisio o igual que + 0,5 % de la escala completa de lectura y
tener un tiempo constante d&l segundo o menos. La sefial maxima debera estar entre 50 %

y 100 % de la escala@eta.

7.4.3 @:gradores. Los integradores digitales técnicos y electrénicos deben tener
d

una exacti o mayor que * 1,0 % del valor medido.
.
7.4’.@ Impedancia de entrada. La impedancia de entrada de los registradores

debex mayor a 1000 veces la impedancia de los sensores o un valor de 10 megaohms,
@ ra que sea el mas alto.
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7.5 Medidas de presién @

7.5.1 Medidas de presion en colectores de aire. La caida de presi tatica a
través de un colector de aire y la presion estdtica de la corriente arriba y corrientSagbajo del
colector, se determinara con instrumentos que tienen una exactitud de + 2@ (0,010 pulg.

H,0). \

7.5.2 Medidas de presion en colectores de agua: 16n de la entrada al
colector y el cambio de presion a lo largo del colector, debe s dida con un dispositivo
que tiene una exactitud de £3,5 kPa (£ 0,5 psi).

4

7.6 Tiempo empleado: Las medicion’es @t mpo transcurrido deberdn ser
realizadas con una precision de + 0,20 %. \

7.7 Velocidad del viento: La v Qd del viento deberd ser medida con un
instrumento y su dispositivo de salid ilfar para determinar la velocidad integrada
promedio del viento para cada period sayo, con una precision de + 0,8 m/s (+ 1,8
mph). O

7.8 Medida de hu @ : Cuando se usa aire como fluido de transferencia de

calor, su contenido de hume 43 C pecesario para la determinacion correcta de la densidad
y calor especifico del aire #medad relativa Wn debe ser medida con una aproximacion
de + 0,005 (kg de agua / kg'de aire seco) (Ibm de agua H,O/Ib aire seco).

La medida de hun‘@ debe hacerse de acuerdo con la norma ASHRAE 41.6.

’\bAPARATos Y METODOS DE ENSAYO

\ Liquido como fluido de transferencia: Las figuras 1, 2 y 3 muestran

guraciones de ensayo para probar colectores solares empleando liquido como fluido
ransferencia, son representativas en vez de exactas y no se dibujan a escala. Cualquiera

Q\de estas configuraciones es aceptable, con tal que las condiciones de ensayo especificadas

8.
.

aqui, sean satisfechas. Cuando el fluido de transferencia en circulacion es susceptible a las
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pérdidas por evaporacion (véase Figura 2), se tendrd cuidado para asegurar q@
propiedades del fluido no cambien. (b

D)

Piranometro
Sensor de temperatura % Dispositivo de mezcla ~

ambiental Valvula de ventilacion
de aire

)

Sensor de velocidad

?ﬁ de vienfo

AW
(=)
11

ta
Sensor de

temperatura
<0
Sensores de Manometro é(ﬁ
temperatura Flujo (O Intercambiador de calor
Aislamiento Manometro
Tanque de expansion

Dispositivo para medir

Dispositivo :
de mezcla presion diferencial ™ vy, 15 de alivio Facilidad de calibracion

de presion -— del flujo
Visor de vidrio Medidor de flujo gealav#t: eliminadora
Calenfador electrico Flujo Tanque delalmacenamiento
S =—1]
Bomba
Filtro
Fluido compensador
Fuenfe CA

\4
FIGURA 1 - Configuracion para s@e un colector solar de circuito cerrado

cuando el fluido de tr encia de calor es un liquido
O
| I — |
E ﬁ‘ Cubierfa /é@\§fﬂensora(rjmeb‘feenn;gterafura
[ T E— % S
Tanque de altura
\ constante Flujo
Sobre flujo —
Filtro

‘ Flujo
Fuente CA

Piranometro
Sensor de velocidad
de viento

Aislamiento

Dispositivo de

transferencia Medidor de flujo

[Opcionall

Visor de vidrio

Infercambiador
de calor Flujo

(
9
4
N
O L e
\

FIGURA 2- Configuracion para ensayo de un colector en circuito abierto cuando el
fluido de transferencia de calor es un liquido
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Piranomefro N
Sensor de femperafura Sensor de velocidad \ . . 4
ambiental de vienfo ﬁ Ispositivo
/é@\§ v ?TQ de mezcla
Sensor de
Aislamiento temperatura
Sensor de Q2
femperafura . -
Manometro e -
A&
Flujo g? «
! —
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d‘eSEnoeSZ‘CU;O Disposifivo para medida
1 de la presian diferencial
Flujo

Medidor de flujo

ﬁ

Flujo
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Visor de vidrio Bomba

Fuente CA

FIGURA 3 — Configuracion

<

Filtro

~ . . . .
a ensayo en circuito abierto cuando el fluido es
istrado continuamente

8.1.1 Colector solar: Los colectores solares deben ser montados en forma
aislada, en el banco de%ensayos y de una forma tal, que permita un flujo de aire irrestricto
alrededor de toda s icie (vea también seccion 6.1).

8.1.2 ® peratura ambiente: Las mediciones de las temperaturas ambientales,
deben sergréprcsSentativas de las condiciones de la temperatura ambiental que existe
alrededd olector durante el ensayo. Cualquiera de los dos métodos siguientes es

ace ra efectuarlas. Método (1): el sensor de temperatura ambiente debe ser
col%x entro de una caja ventilada con su base a 1,25 m (4,1 pies) sobre la tierra, y con
puctta mirando al sur, para que los rayos del sol no caigan sobre el sensor cuando se

ninguna obstruccion a 2 veces la altura de la misma obstruccion. (por ejemplo: arboles,
cercos, construcciones, etc.). Método (2): el sensor de temperatura ambiente se colocara en
una capsula al vacio, localizada al menos a 150 mm (6 pulgadas) detras del colector bajo
ensayo y protegida de la radiacion solar directa (vea Norma ASHRAE 41.1 - (RA 91)).
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8.1.3 Radiacion solar: Las medidas de la radiacion solar deben ser reportﬁg)

funcioén del tiempo solar aparente para el lugar de ensayo (véase Anexo B). (b

El piranémetro debe cumplir los requisitos especificados en la seccion 7.1;Qbe estar
montado de forma tal que su sensor esté en el mismo plano del plano de ap del colector.
Este no debe causar en ningin momento sombras sobre la apertura deh,coleCtet. No debe ser
montado de modo que reciba un porcentaje de la radiacion terrestrexs desaprovechada
cuando es recibida por el colector. Por el contrario, debe ser mog @yaeeme a la mitad
superior de la periferia del colector o en su parte superior central W orientado para que las
salidas de los colectores estén localizados al sur de la superfici @\ eptora, resguardados del
sol para minimizar el calentamiento de las conexiones eléctric&

o N
Debe tenerse cuidado también en minimizar la elger ejada o reirradiada del colector
solar al piranometro. Algunos pirandmetros son sumihy

asi son susceptibles de error, debido a las reflexiofies

plano del sensor. O

El componente normal de la radiaci Q directa debe ser medido utilizando un
pirheliometro con seguimiento solar mpla las especificaciones dadas en la seccion

7.1. K

8.14 Medicion deﬂgencia de temperaturas a lo largo del colector solar:
La diferencia de tempera& | fluido de transferencia entre la entrada y la salida del
colector solar debe ser me de acuerdo con lo indicado en la seccion 7.2.

ados con escudos. Cuando no ocurre
I¢ radiacion que se originan debajo del

Para minimizar lo%res en la medida de temperatura cada sonda se localizara tan cerca
como sea posiblg del ingreso o salida del colector solar debiendo esta ser colocada dentro

de un dispgs mezclador, tal como se muestra en las figuras 1, 2 y 3. Ademas, el
conduct’o ria entre el dispositivo mezclador y el colector debe estar aislado de modo
tal, que ercambio de calor entre este y el ambiente, no cause un cambio de
tem , para cualquier periodo de ensayo, mayor a 0,05 °C (0,09 °F) entre cada
dis mezclador y el colector. El Anexo C contiene un procedimiento para evaluar
@das de calor del conducto y corregirla.

transferencia en cada una de las dos posiciones citadas arriba, podra ser medida colocando

Q\S.I.S Medidas adicionales de temperatura: La temperatura del fluido de
sensores apropiados en los dispositivos de mezcla (salvo el caso donde se emplean
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termOometros de precision para determinar diferencias de temperatura). Ver @
ASHRAE 41.1 (RA91). (b

8.1.6 Presion en el circuito de ensayo y a través del colector & Deben
tomarse previsiones para determinar la presion manométrica del ﬂuidtransferencia
entrante y la caida de presion a lo largo del colector solar. Para los rgquisite§ de exactitud,
vea seccion 7.5. La presion se medird usando agujeros de presion e s taladrados. Los
bordes de los agujeros en la superficie interior de la tuberia estarandifites de rebarbas. El
diametro del agujero no excedera 40 % del espesor de la pared g m (1/16 pulg.) Los
agujeros de presion deben estar colocados entre la entrada y sa @ del colector y la seccion
correspondiente de medicion de temperatura. Si la entradd alida estan a elevaciones
diferentes cuando se hacen las medidas debe hacerse en‘w&s una correccion para la carga

estatica. ‘
-O

8.1.7 Dispositivo para acondicionar iguiido: El dispositivo acondicionador
controlard en todo momento, durante el peri prueba, la temperatura del fluido a la
entrada del colector dentro de + 0,05 °C (+ oF) del valor de ensayo deseado. Como se
muestra en la Figura 1, en el caso de u oJde prueba de circuito cerrado se requiere un
intercambiador de calor para enfriar el de transferencia y un calentador eléctrico de
resistencia, ajustable en linea, par lar la temperatura de entrada a los valores
prescritos en los ensayos. K

Se recomienda también un biador de calor al emplear un banco de prueba de
circuito abierto, similar Figura 2, para enfriar el liquido a la salida y minimizar

pérdidas por evaporacion, disminuyendo de este modo errores de pesaje en la
determinacion gravir%a del flujo de masa. La Figura 3 muestra un sistema de circuito

abierto en el que e% no recircula.

8.1.8 ipo adicional. Se proporcionard una bomba y otros dispositivos para
ajustar El el fluido de transferencia de calor a las situaciones relativas mostradas en
las Figu ¥ 2 y 3. Dependiendo del disefio del banco de prueba, para un control

apr’o@ uede requerirse una valvula reguladora adicional en la linea que precede al
colex2 lar. Cuando se utiliza la configuracion de circuito abierto que se aprecia en las
i y 3, debe emplearse una valvula reguladora en la linea de salida, tan cerca como
osible al colector. Cuando se estén variando las temperaturas de entrada y/o
cidades de flujo esta valvula es necesaria para controlar la presion interna (absoluta)

Q&del colector, evitando una posible ebullicion del fluido.



NORMA TECNICA NTP 399.400
PERUANA 22 de 88 \

-0

En la configuracion de prueba de circuito cerrado, como se muestra en la Figura 1%
instalarse: un tanque de almacenamiento, uno de expansion, una valvula de Verlm

una valvula de alivio de presion, para estabilizar el flujo y permitir a 0 de
transferencia expandirse y contraerse libremente en el sistema. Para la prueb
cerrado dependiendo del disefio, a veces se afiade un tanque de expansion y una
alivio entre la bomba y el colector. b

Deben instalarse filtros y un visor de vidrio dentro del aparato gurar que el paso
del fluido a través del colector esté libre de contaminantes, incl as burbujas de aire y

de otros gases no condensables.

8.1.9 Ensayo al exterior, condiciones del‘vi@“La medicion de velocidad se
har4d muy cerca del colector, a una altura que corresp la altura media del colector y a

una ubicacion sin obstaculos al viento y de modo sensor no produzca una sombra
sobre el colector durante las pruebas. Para cada @ o de prueba se determinard también

la direccidn del viento. O

)

ansferencia: La configuracion de ensayo

eise’aire como fluido de transferencia es un sistema
%, la Figura 4. Se haran mediciones de flujo, tanto
ajo del colector. Se recomienda que el soplador se
para producir una presion manométrica negativa en el
usado en una condicion presurizada, el soplador puede

8.2 Aire como fluido de
recomendada para el colector solar ¢
de circuito abierto, como el mostrad
corriente arriba como corriente_db
localice corriente abajo del co %

mismo. En caso que el cole@
ponerse corriente arriba. K

&
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FIGURA 4 — Configuracion de ens ara colectores solares cuando el fluido de
tran@ncia es aire

tor no deberd introducir errores en la medicion del
de aire de niveles de humedad absoluta diferentes,
proveniente de fugas en w tor. Configuraciones que permitan mezclar aire de
diferente humedad relativy, o a fugas en el colector tendran dispositivos para medir
los cambios en los Volﬁm& relativos de aire y vapor de agua, para que puedan tenerse en
cuenta los efectos %determinaci()n de la eficiencia del colector. Para colectores

ensayados bajo presi®asnegativa, la fuente recomendada de aire es la del ambiente
introducida en un cercano al colector que se ensaya.

El aire usado en el ensayo del
comportamiento debido a -%

Otras cgncwnes de ensayo son aceptables de modo que el flujo sea medido tanto
Ba

como corriente debajo de tal manera que las condiciones de ensayo

corriente&
espg i puedan ser satisfechas.

§ Colector solar: (véase seccion 8.1.1).

8.2.2 Temperatura ambiente: (véase seccion 8.1.2).
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8.2.3 Radiacion solar: (véase seccion 8.1.3). @

medicidon de presion, corriente arriba y corriente abajo del colector, seran deNg misma
seccion transversal. El area de la seccion transversal de estos conductos a seccion de
medicidon de presion serd igual al area de entrada o salida del cole% dlquiera sea el

mas pequetio. (b

8.2.5 Medida de la diferencia de temperaturas a és del colector: Si se
usan termocuplas para medir las temperaturas, se fabri mallas de termocuplas
localizadas como se muestra en Figura 5. Habrd un minigno de ocho termocuplas en una
malla en el conducto de ingreso y salida del ductéfde®ensayo. Las termocuplas se
localizaran en el centro de areas concéntricas, igla forme se ilustra en las Figuras

-5c¢. (}

8.2.4 Ductos de ensayo: Los ductos de aire entre el colector solar y ci(’)n de

de temperaturas en una determinada

ductos de ensayo debera estar a menos de

s sensores de temperatura. La variacion se

verificard antes del ensayo y se utili s instrumentos y procedimientos descritos en la

Norma ASHRAE 41.1 (RA 91). S; iacion excede los limites anteriores se instalaran

dispositivos de mezcla para lograr‘este grado de uniformidad de temperatura. En el Anexo
50

seccion recta del aire a la entrada y sali

Durante todas las pruebas, la variacion %
+ 0,5 °C (= 0,9 °F) en la ubicacion

A, Bibliografia 27, se discute el posicionamiento y comportamiento de varios tipos
de mezcladores de aire. Los@ s de temperatura deben localizarse tan cerca como sea
posible de la entrada y sa]{ colector solar.

Se aislaran los duc Qltrada y salida de aire de tal manera que la pérdida o ganancia de
calor calculado, re del ambiente no causaria un cambio de temperatura de mas de
0,3 °C (0,5 °F)agntre las ubicaciones de los medidores de temperatura y el colector para
cualquier de ensayo. El Anexo C contiene un procedimiento para evaluar las

pérdidag. d r en el ducto y las correcciones para ellas.

Q
6&\\
Q
Q
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Juntas localizadas en el

centro de secciones transversales
de igual area

Vista fransversal del ducto

Insfrumento
de lectura

de aire de salida

Vista transversal del ducto
de aire de ingreso

Termoelemento fipo TP
77777 Termoelemento fipo TN

N

L 4

FIGURA 5a - Esquema del arreglo de ter Qutilizados para medir la diferencia
de temperaturas a lo

xS}
N

\ del colector solar
a

— | . Xj\
N ) P R N
j%\
NG N\
. N S
AN R A N 4
7
. a
— . ——
\ ~ -4 - 1 7 ‘
- |
Elemento tipo TP Elemento fipo TN |
Instrumento de lectura j‘
|

URA 5b — Esquema de malla de termocuplas de la misma area. Un minimo de 8
tas deberan localizarse en el centro de las secciones transversales de la misma area

termocuplas deben tener capsulas de la misma longitud.

Q\y conectarse en paralelo para obtener una lectura promedio. El conjunto de todas las
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N
@

>
Cada area )
concentrica es Igual. El area A al inferior del
) circulo de termocuplas
Las fermocuplas deberan .
es igual al area B del
esftar en el cenfro de las areas ‘ ‘
exterior del circulo
O
FIGURA 5c — Distribucion de termocup un ducto circular para una malla de
igual s& bn fransversal
8.2.6 Sensores de medici Q temperatura: Se usaran sensores y dispositivos
de lectura que reunan los requisi e exactitud y precision indicados en la seccion 7.2,
para medir las temperaturas e bicaciones de los ductos de aire a la entrada y salida

mostrados en Figura 4, y d@e con la Norma ASHRAE 41.1 (RA 91). Es requisito
cubrir los sensores de ten‘q@ a para minimizar efectos de la radiacion.

8.2.7 Pre Q el circuito de ensayo y a través del colector solar: Las
estaciones de medi€on de presion deben tener cuatro agujeros externos con manifold de
presion como ostrado en la Figura 6.

O
Q‘é\
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\ \ A v

/)
{ { j\
Colector Solar
j

Flujo Flujo
de aire Y O ( 1 de aire
J J ]
Ducto de ingreso V ‘ . ‘ V Ducto de salida
de aire para ensayo Dispositivo para medir la de aire para ensayo

diferentia de presiones

v

‘
FIGURA 6 — Representacion esquematica d&la@icién de la caida de presion a
través de un colector solar cuando el ﬂuit) ransferencia de calor es aire

Las presiones en el circuito de prueba y la @ e presion por el colector solar se mediran
usando agujeros de toma de presion estati un manémetro o un transductor de presion
diferencial. Los bordes de los agujeros superficie interior del conducto estaran libre
de rebarbas. El didmetro del agujero@xcederaﬁ en 40 % el espesor de la pared o 1,6 mm
(1/16 pulgada). Se haran previsi ara determinar la presion absoluta del fluido de
transferencia entrante. Para los itos de exactitud, véase seccion 7.5.

Se proporcionaran estacidges de medicion corriente arriba y corriente abajo del colector

como se ilustra en laga .

Para colectores ensayddos bajo presion manométrica negativa, la presion manométrica a la
entrada del c@r, estard debajo de la presion atmosférica por lo menos 124 Pa (0,5 iwg)
minimo o Y& ima presion de operacion aceptable especificada por el fabricante,
cualquiera @ ea mas pequena. Para colectores probados bajo presion positiva, la presion

@ Dispositivo de ensayo para pérdidas de aire: Las pérdidas de aire debidas
Ke circuito del ensayo pueden tener un efecto significativo en los resultados cuando se
nsaya un colector. Las pérdidas de aire del circuito de ensayo seran minimizadas sellando
todas las junturas, excepto aquéllas que son parte del colector, o el montaje del colector del
fabricante. Las pérdidas de aire del circuito de ensayo, excluyendo la del colector sera
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menos de 0,5 % del flujo de operacién recomendado por el fabricante o 0,5 pig
cualquiera que sea el mayor, a 249 Pa (1 iwg) y que sera determinado por un ¢
pérdidas de aire estatico (véase seccion 9.7). La porcion del ducto del circuito i ll

el ensayo incluird todas las secciones del ducto de trabajo que contienen @ ones de
medicidon de temperatura - presion -, o flujo usadas para medir el comportamignto del
colector y accesorios/ductos de transicion usados para el montaje del colEsto incluye
el conducto de entrada antes de la estacion de medicion del flujo al golectd¥y el conducto
de salida del punto de descarga de colector a la salida de la estacid edicion de flujo.
Las secciones aplicables del circuito de ensayo pueden s dada y ensayada
separadamente o conjuntamente para determinar la pérdida de ai

El método para medir la pérdida de aire puede utilizar equipos o dispositivos que
permitiran la determinacion de la verdadera pérdi‘la @nétrica con una exactitud de
+ 3 %. El dispositivo de ensayo para medir las pér ecomendadas se muestra en la
Figura 7. Este dispositivo utiliza un orificio o bo montada en una seccion recta de
cafieria, un motor y ventilador, y un regulador d¢ tirg de flujo. Se instalan canulas de toma
de presion en cualquier lado del orificio y se n a un mandémetro para la medida del
flujo. La seccion de la cafieria recta que co el orificio o la boquilla debe construirse
de acuerdo con ASHRAE Standard 41 .x@)

L

Manometro
Manomefro ‘
Mariposa para
control de flujo
L 4
Q
Manguera | N
7S de conexion ‘ Ventilador
\ | y mofor
\

reversible
Orificio

\ EIGURA 7 — Esquema del dispositivo utilizado para medir la pérdida de aire en los
Q colectores de aire
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8.2.9 Dispositivo acondicionador de aire: El dispositivo acondici Q
controlard la temperatura de bulbo seco del medio de transferencia que entra a tor

periodo de ensayo. Se seleccionaran su capacidad de calentamiento y de enfri to para
que la temperatura de bulbo seco del aire que ingresa al dispositivo acondicionadgr pueda
elevarse o bajarse a la cantidad requerida para satisfacer las condic del ensayo

aplicables a la seccion 9. \

8.2.10 Contenido de humedad: Cuando el aire es el flufe Ge transferencia y el
panel de prueba se opera a una presion negativa, el contenid® dd) humedad del fluido de
prueba debe ser igual al contenido de humedad del aire que roded al panel de prueba.

Qdiacién solar: Para determinar

colector solar bajo condiciones
ilizarse un simulador solar en lugar
ara probar el comportamiento térmico
ibliografia 28.

solar, dentro de +1 °C (1,8 °F) del valor de ensayo deseado, en todo momentE te el

8.3 Ensayo bajo techo con un simula:io
el comportamiento térmico en estado estacionari
controladas de viento y temperatura ambiente p
del ensayo al aire libre. Un simulador tipico
de un colector solar se describe en el Anexo

Los simuladores solares empleadgs blos procedimientos de ensayo tendran las
caracteristicas minimas siguientesK saran de acuerdo con las pautas y limitaciones

nombradas. :

8.3.1 Calidades iales: El simulador proporcionara una distribucion
espectral que replique razoffablemente la luz natural del sol, definido por el espectro solar
de una masa aérea estardlar de 1,5. Este espectro estandar se da en la ASTM E-892.

%producto transmisividad por absortividad a incidencias normales o
ucto de propiedades Opticas que caracterizan al colector bajo ensayo,
o el espectro del simulador solar moderado, no diferird por mas de 3 % del
ucto de la transmisividad por absortividad calculada usando el espectro
nog@a propiedades Opticas espectrales pertinentes seran proporcionadas por el
fabr'&e del colector bajo ensayo. En el Anexo D se presenta un método de calculo de

@ spectrales.

Q&La medida de las calidades espectrales del simulador solar estard en el plano del colector

El valor espe
cualquier
calculado
valor de

encima del rango de la longitud de onda de 0,3 um a 2,6 pm y se determinara en 0,1 -um o
los anchos de banda mas pequefos.
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Se obtendran medidas espectrales en el simulador solar y se informaran cada 50 @

(por lo menos) de funcionamiento del simulador. Para cierto tipo de lamparas, co de
disefio halide, se recomienda que la determinacién espectral inicial sea realiz pués
que las lamparas han atravesado su periodo de precalentamiento. La cantid energia
térmica infrarroja (por encima de 3,5 um) en el plano del colector medird

adecuadamente y se reportara (véase seccion 8.3.7).

8.3.2 Mediciones del ensayo y uniformidad de radia @a radiacion solar
simulada se medira en el plano del colector solar ensayado. El plang,de Ensayo se tomara
como la cubierta frontal del colector sin concentracion de yid @ el plano de apertura de
un colector de concentracion.

Desde que la intensidad de la radiacion solar sim.ulalmente varia un poco con la
apertura del colector, el valor de la radiacion sobr plano de ensayo sera representativo
del promedio de la medida de la radiaci6 ada sobre malla rectangular con
espaciamiento maximo de 15 cm (6 pulg.). El 4 ento utilizado para medir la radiacion
en el plano de ensayo serd equivalente al icado para ensayos al aire libre u otro
instrumento calibrado en el simuladond&gadiacion solar contra dicho instrumento. La
uniformidad de la radiacion sera tal medida més alta y mas baja de valores de
radiacion no se desviara del valor megh mas de = 10 %. También, las variaciones de la
radiacion pueden ocurrir durante ervalo de ensayo debido a la inestabilidad del
suministro eléctrico y cambios ¢n ¥a salida de la lampara con la temperatura y tiempo de
funcionamiento. El valor media radiacion no variara por mas de + 3 % en el periodo
de ensayo. El valor de la r. on reportado y usado en el calculo del comportamiento
térmico serd representativ, omedio de los valores experimentados, durante el periodo
del ensayo. K

8.3.3 Co@o: Para los colectores sin concentracion tipicos, el colimado sera
tal que por lo menos 90 % de la energia recibida en cualquier punto en el plano del colector
ensayado ¢ @. rd desde una region del simulador solar comprendida dentro de un
éngulo’su @-c de 20° o menos, cuando se ve desde el punto del colector. Esta
restriccux ta el uso de simuladores a colectores concentradores con proporciones de
cog@! n menores de 3:1. Sin embargo, un grado mas alto de colimacion puede
reqLN para ciertos colectores de concentracion, particularmente aquellos con
@c ones de concentracion mas altas (cerca de 3:1). Para estos casos, debe demostrarse

hay suficiente colimacion relativa al colector. Esto puede ser demostrado con

elaciones de los ensayos bajo techo y al aire libre.
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8.34 Flujo de aire a través de colector(es) en ensayo bajo techo: Se fis
ventiladores u otros medios para establecer un flujo de aire substancialmente upi a
través del colector durante los periodos de ensayos previos y ensayos . La
temperatura del flujo de aire estara dentro de =1 °C (1,8 °F) de la temperatura @ biente
medida como se prescribe en la seccion 8.1.2. La direccion del flujo de aire debe'egiginarse
en un plano horizontal y dirigirse hacia el colector dentro de 30° del plang vertical que
contiene la linea central del simulador de radiacion. Este viento simylado“s€ mantendré a
una velocidad media de 3,5 (£ 0,5) m/s [7,6 (£1,0 mph)] y se me&tes y después de

cada periodo de ensayo en un plano vertical normal a la direccig orriente libre,150
mm (6 pulgadas) de la cubierta exterior del colector. La medi a velocidad del aire
debe ser un valor medio, medido sobre al menos 1 m? al ¢ de la apertura con una
desuniformidad de no mas de 10 % del valor medio.

temperatura del ambiente para un ensayo con el sin solar estard entre 15 °C (59 °F) y
30 °C (86 °F). Durante cualquier periodo de pme@ mperatura del ambiente no variara

por mas de £+ 1,5 °C (£ 2,7 °F).

8.3.6 Angulo de inclinacion: Qngulo de inclinacioén del colector durante el
e

8.3.5 Variaciones de temperatura de “Q@&: El rango aceptable de la
a, fa‘te

Ensayo estard entre 30° y 60° a men xista otra especificacion dada por el fabricante
del colector. El angulo de inclin& rmanecera constante a lo largo del periodo de
ensayo.

8.3.7 Longitud @m de la radiacion: Se medird la radiacién infrarroja
(térmica) entre 3,5 um y 508am en el plano de la apertura del colector con un pirgeometro
u otro instrumento equiyalente. Se medirad la radiacion infrarroja durante el periodo de
ensayo, en el pla apertura del colector, y no excedera aquella del cuerpo negro
tedrico a temperat | ambiente en mas de 50 W/m? (16 Btu/(h-ft?)).

O

9 ’\ ROCEDIMIENTOS DE ENSAYO Y CALCULOS
L 4 \

QQ\Q General
O

\El comportamiento térmico de un colector solar es determinado en parte, mediante valores
obtenidos de eficiencia instantanea para una combinacioén de valores de radiacion incidente,
temperatura ambiente, y temperatura de ingreso del fluido. Esto requiere mediciones
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experimentales del valor de la radiacion incidente sobre el colector solar, asi como del Qgﬂ!

la energia que se afiade al fluido de transferencia, conforme este atraviesa al col
condiciones estacionarias o cuasi estacionarias. Ademas, se realizan pruebas par
las caracteristicas del tiempo de respuesta de los colectores y como varia la efici

en estado estacionario con angulos de incidencia entre la radiacion directa y la no
de apertura del colector, para diversas posiciones del sol y del colector.

AN

Los procedimientos descritos en este documento han sido desargol para controlar las
condiciones de ensayo, de modo que puedan obtenerse curvas encia bien definidas
con un minimo de dispersion de datos. \

térmica
1 al area

9.2 Ecuaciones basicas del comportami&ntQ
O
9.2.1 Eficiencia térmica C}

9.2.1.1 Colectores para calenta
sin concentracidon, que opera bajo
exitosamente descrito mediante la sigu

l@)s: El comportamiento de un colector solar
@~ ciones de estado estacionario, puede ser

Kgm N - 9.1)

Una ecuacion mu%?ar puede usarse para describir el comportamiento de un colector
con concentracion, ecir,

a a

. (9.2)

O 4, A,
E —=G_F,(ta), -FU, —(,, —t
A da R( )3 ,07 R LA (f,l a)

L 4
m
=—0C (t,. —t,,
’\Q Aa p(f,s f,l)

ficiencia del colector solar se define como

Q\ _ energia real util recogida 9.3)

¢ energia solar interceptada por

el area bruta del colector
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Entonces la eficiencia de un colector sin concentracion se expresa como: @
_ (l‘f,i - ta) @
n,=(4,/ A4)Fpl(ra), - U, ?]
t (9.4)

=mC, (1, —t;,)/4,G, \O

La eficiencia térmica de un colector con concentracion se expres@

n, =4,/ A ) Fpl(ra), py —(4,/ Q —1,)/Gy]

. 9.5)
=mC,(t,,~t,,) 4,G,,
)
.
La ecuacion 9.4 indica que si la eficiencia ng, pa lector sin concentracion, se grafica
en funcion de (tg; - t))/G, dard como res na linea recta, mostrando una Ug

constante. La pendiente es igual a (As/A,).FrRUL) la interseccion con el eje Y es igual a
(Ad/Ap) Fr (ta)s. Igualmente, para colectQres\gon concentracion, la ecuacion 9.5 produce
una correlacion lineal entre la eficienci ca y el pardmetro (t; - t.)/Gaa. El €je Y es
interceptado en (AJ/Ay)Fr(ta)spy, y 1 iente es Fr UL.

En realidad, Uy no es siempre stante, sino una funcion de la temperatura de la placa
absorbente del colector y d% Condiciones ambientales. Ademas, los productos (to)s

(Ta)spy, varian con el an incidencia entre la radiacion solar y el colector. La figura
8 muestra los resultados d ensayo tipico.

No obstante una ?sentacién lineal de la curva de eficiencia seria suficiente para
muchos colectores Solares, algunos pueden requerir el uso de ajustes de mayor orden
(véase Angxo ibliografia 29).

.

9.2. \ Colectores para calentamiento de aire: No obstante las ecuaciones 9.4 y
9.5" \e rizan el comportamiento térmico de colectores tanto de aire como también de
fetotes para calentar liquidos, en el primer caso son mds comunes las perdidas
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Definiendo como positiva la pérdida del flujo de masa al ingreso, se tiene: @

o (0(9.6)

la energia util colectada puede determinarse por alguno de los dos métedos g ensayo
siguientes:

9.2.1.2.1 Ensayo con presion manométrica negati\('b colectores para

calentamiento de aire: En esta configuracién con pérdidas (| 0), aire a temperatura
ambiente es arrastrado en la corriente de aire calentada colector. La ganancia de
energia til real en esta situacion es Q

)
q,=msh, —(mih .OIL h,) (9.7)

Donde el término entre paréntesis es el flu Qntalpia total entrante. Despreciando los
efectos de la transferencia de humeda rrientes de aire diferentes y asumiendo el
calor especifico constante, la ecuaciénd@mde expresarse en términos de las cantidades
medidas como:

q, :msCQ&_tf,i)-i_(ntls_r;li)Cp(tf,i_ta) (9.8)

significativas, las ec es 9.1 y 9.8 pueden combinarse para definir una transferencia de

Por conveniencia, e &resiones subsecuentes para los sistemas con pérdidas
Qm}

calor eficaz al ﬂuj@nasa m para los sistemas de calentamiento de aire, es decir:

L 4

to mo=mot (mo—mi)t,, —t)Nt, . ~t,,) (9.9)
que \arse para los calculos en las secciones 9.4 y 9.5.

aci6n 9.4 puede usarse como la base para graficar las eficiencias medidas en funcion
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9.2.1.2.2 Ensayo con presion manométrica positiva en colectores@

calentamiento de aire: En esta configuraciéon con pérdida (m; <0), el air nte
escapa del colector al medio ambiente con una pérdida adicional de energia
de la salida del flujo de entalpia, el colector también introduce una infiltractg@’ del aire

ambiente en la carga con un flujo de masa igual a la pérdida del colector. Qcons guiente,

el colector proporciona un flujo de entalpia m i,  + (—7;1 )h, ala %. on el flujo de

entalpia a la entrada de m;hg;, un balance de entalpia para este caso uevo la ecuacion

9.7 (con la debida consideracion en el signo de m; ). Por consig &, las ecuaciones 9.8 y
9.9 se aplican también al ensayo con presion manométrica

~

1.0 — ' '
: Absorbedor Setgcffyo cobre negm, circromo,
cubierfa de vidrio simple, enfriado por agua

——— Absorbedor de cobre pinfado de negro,
0.8 cubierfta de vidrio simple, enfriado por agua.

—&— Absorbedor de cobre negro selectivo circromo,
cubierfa de vidrio simple, enfriado por aire.

Hficiencia térmica del colector,

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
2
(tei- ty )Gy, cm?/W

.
\0 FIGURA 8 — Ejemplo de curvas de eficiencia térmica

O

Q Constante de tiempo del colector: Es necesario determinar la respuesta de
@mo del colector solar para poder evaluar el comportamiento transitorio del colector y
Kpara seleccionar los intervalos de tiempo apropiados para los ensayos de eficiencia en
Q estado estacionario o cuasi estacionario. Siempre que las condiciones transitorias existan,
las igualdades definidas por las ecuaciones 9.1 hasta 9.9 no gobiernan el comportamiento
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térmico del colector, desde que la parte de la energia solar absorbida se usa para cal@
colector y sus componentes o parte de la energia perdida resulta enfriando el cole?b

Un ejemplo de la ecuacion que gobierna el comportamiento transitorio de un cogor solar
usando un colector sin concentracion es:

dt
Gl G (), ~ Fy ULt~ 1,) \(}

A, dT
. O (9.10)
mc
-t —t,, \
Aa ( I 1 )
Si (a) la radiacion solar G; se cambia sﬁbitamentg ;@giene constante, y si (b) (ta)s,
UL, ta, m y ¢, pueden ser considerados consta a el periodo transitorio, y si (c) la
velocidad de cambio de la temperatura de sali fluido de transferencia con el tiempo

es relacionada con la velocidad de cambiofde Jla temperatura promedio del fluido de
transferencia con el tiempo por

(9.11)

S
= K =
K ar " dr
donde, de Bibliografia 30. @Q
k=% (£ _j (9.12)
FULAa F;i

entonces la ecuacion*9.10 puede resolverse para dar la temperatura de la salida del fluido
de transferent@mo una funcion de tiempo:

O
Q
L 2
N FoGy(za), ~ Fy Uy (ty, ~1,)— (me, | 4,1
O _ e—[r;ch/KCA]T

Q

FyG(ra) — Fp U, (8, —t,) = (me, [ AN, =T ;)

T, (9.13)

1.8, inicial
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La cantidad KC, /mc, es conocida como constante de tiempo y es el tiempo requ &)or

la cantidad del lado izquierdo de la ecuacion 9.13 para cambiar de 1,0 a 0,3 nde
0,368=1/c. Q

9.2.3 Modificador del dngulo de incidencia de un colector: gctor efectivo
de transmisividad por absortividad (ta)s en la ecuacion 9.4 y (ta) la ecuacion 9.5

puede ser reemplazado por el valor a incidencia norm,
respectivamente, con tal de que otro factor llamado el

=1
N, =4,/ A Fp[ Ko (), & b@G—)] (9.14)

sne O [(TA)spY]n,
dor del angulo de

=4,/ A ¥ . [(72), o1 ], ©.15)
(A, N1, ~1)/ G
Entonces, para los colectores si gentraci(')n
\ (ra), =K, (ra),, (9.16)
y para los colectores cotihgoncentracion
(ra), py =K, [(za), py ], 9.17)

. \2 r
Pamplia variedad de colectores solares sin concentracion puede mostrarse que, K
® ar con el angulo de incidencia segln la siguiente expresion general:

1
cos @

~1) (9.18)

K, =1=by(
QO

Q
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La Figura 9 muestra la variacion de K, con el angulo incidente para tres col ‘ge?

solares. La Figura 10 muestra la grafica de Ky: como una funcién de [(1/c ~1],
verificando la aplicabilidad de la forma general de ecuacion 9.18. Q

La importancia del modificador del angulo incidente en los procedis de ensayo
perfilados aqui, es que los valores de eficiencia térmicos son determigados Para el colector
en o cerca de las condiciones de incidencia normales. Por consigui & interseccion de
la curva de eficiencia con el eje Y es igual a (AJ/A,) Fr (veysnpara un colector sin
concentracion y (AJ/A,) Fr[(ta)s,py]n para un colector con ¢ cion. Una medicion
separada se dirige para determinar el valor de K, para que mortamiento del colector
pueda predecirse bajo una gama amplia de condiciones y&ras del dia utilizando las

ecuaciones 9.14 y 9.15. Q
)

S

En el Anexo E se ilustran técnicas para us \Qrva de eficiencia normal y los
modificadores del angulo incidente para calculargs)lida de energia durante todo el dia. El
tiempo solar aparente o factor coseno, para talesydeterminaciones, debe ser considerado,
conforme la hora del dia varia cuando las ¢ as “Directo Normal” de las Tablas E.2 a
E.7 son usadas para determinar la radideio ar. El factor coseno ha sido incluido en el
valor de la radiacion efectiva de todas ls columnas de estas tablas.

O

9.2.3.1 Colectores que ieren mas de un modificador del angulo de
incidencia: Se reconoce que ectores para los que K no es simétrico con respecto a
la direccion de radiacion cidente. Algunos colectores sin concentracidon, con
cubierta o absorbentes no asimétrico y colectores que usan reflectores pueden
requerir la determinacign de*modificadores del angulo incidente en mas de un plano para
considerar la respue imétrica a la radiacion, ya que el azimut solar y los angulos de
elevacion varian a o del dia.

&
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FIGURA 9 — Modifica % angulo de FIGURA 10 — Modificador del angulo de
incidencia para tre: coléctores solares incidencia para tres colectores solares

planos, con pinturas o selectivas del  planos, con pinturas no selectivas del
absorvedor % absorvedor

O

Los cole @ estacionarios de concentracion lineal requieren la determinacion del
del angulo incidente dentro del plano de enfoque de sus reflectores en un
elo al eje longitudinal del reflector, y ademds pueden requerir la determinacion
odificador del angulo incidente adicional a un angulo intermedio, como por
pYo a 45° respecto al reflector. Para el caso de colectores de tubos al vacio, K. puede
sarse como un producto simple de dos modificadores del d&ngulo incidente separados,
K ofhados en dos planos de simetria mutuamente perpendiculares. Un modificador del
angulo incidente debe determinarse de acuerdo con los procedimientos del Anexo F para

las direcciones de altitud y azimut mutuamente perpendiculares.
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Los colectores con seguimiento de concentracion requieren la determinacion separ&cg

modificador del angulo incidente dentro del plano de enfoque y en un plano para eje
longitudinal del reflector. EI modificador del angulo incidente anterior puede para
establecer la exactitud requerida por el mecanismo de seguimiento para el ntrador.

Este procedimiento se ilustra en Anexo G.

9.3 Procedimiento de ensayo (g

tiempo. El método para realizar este ensayo se explica en la"sgcfion 9.3.2. Luego que este

En el primer ensayo del comportamiento de un colector so@lemina su constante de
finaliza se realizan una serie de ensayos de eficienciaetérmica como se explico en la
seccion 9.3.3. Finalmente, se determina el modificado angulo incidente del colector
e

como una funcion de dngulo incidente de acuerdo $0® cion 9.3.4.
9.3.1 Condiciones del ensayo ()C)

9.3.1.1 Pruebas al aire libre Qs pruebas realizadas al aire libre para
determinar la eficacia térmica o dor del angulo incidente, se cumpliran las
siguientes condiciones de ensayo\

9.3.1.1.1 Valores minj 2 la radiacion solar: Se realizardn ensayos de modo tal
que la radiacion solar g omedio total, medida sobre una superficie normal a la
radiacion directa no sea mefigr a 790 W/m? (250 Btu/ft*h).

9.3.1.1.2 Varidcjones maximas de la radiacion solar: Se realizaran ensayos durante
los periodos cuando el cielo esté claro (es decir, substancialmente libre de nubes) tal que la
variacion @ﬁacién solar en el plano de apertura no varia mas de +32 W/m? (+ 10
Btu/ftz-l’l) ﬁlodos de 10 minutos o dos veces la constante de tiempo, cualquiera sea el

mayor, e& ante el periodo previo como durante la toma de datos.
-0
T

ra que se use, integradores electronicos o registradores de pluma sobre bandas

inuas, pueden ser utilizadas para determinar los valores de la radiacion solar integrada

dente. Sin embargo, un registrador de banda con una velocidad de banda recomendada

\de 30 cm/h (12 pulg./h) o mayor, debe usarse siempre para monitorear la salida del
Q piranémetro asegurando que la radiacion incidente ha permanecido estable durante el
periodo de ensayo. Las Figuras 11 y 12 muestran el registro de radiacion solar incidente
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sobre una superficie horizontal. Mientras que las condiciones de la Figura 11 Q
absolutamente aceptables para obtener valores de eficiencia, aquéllos de la Figur% lo
serian.

-
-

®
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|

Voltaje de salida Piranometro, m V
-~
I
|

| | | | | |
100 12245 12:30 12:15 12:00 me5 1138

Hora del dia Bste

FIGURA 11 — Radiacion solar incident kp)evuna superficie horizontal, en
Gaithersburg, M rzo 13, 1974
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I’I& 12- Radiacion solar incidente sobre una superficie horizontal, en

Q Gaithersburg, MD, Marzo 11, 1974
. \

1.3 Radiaciéon difusa: Los ensayos deben realizarse durante los periodos en
la media de la radiacion difusa en el plano de la apertura del colector no es mayor que
Q\ % de la radiacion hemisférica total en el mismo plano. En orden de determinar e

informar el porcentaje de la radiacion solar difusa, para cada valor de eficiencia, se
requiere del uso de un pirheliometro y un piranometro como se discutio en la seccion 8.1.3.
El componente difuso de la radiacion solar en el plano de apertura es:
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é}(b

G,=G,- G,y cos b *9)

9.3.1.1.4 Rango de la temperatura ambiente: El rango de la tempg &nbien‘te
para todos los puntos de la prueba reportados comprendidos en la curvs eficacia sera

menor a 30 °C (54 °F). \

9.3.1.1.5 Condiciones del viento: Para las medidas as a determinar la
eficiencia térmica y modificador del angulo de incidenciacidad media del viento
estard entre 2,2 y 4,5 m/s (5 y 10 mph) durante cualquier perfedo de prueba y un minimo
de 10 minutos o dos constantes de tiempo, cualquiera | mayor, para el colector bajo
ensayo solo antes del comienzo del periodo de prugb %mos colectores con un vidrio
pueden requerir un tiempo mas largo de hasta 20, s 0 cuatro constantes de tiempo,
cualquiera sea el mayor. Esto es porque el tiemp puesta térmica del vidriado puede
ser mucho mas lento que para la placa del absorbent

Para los casos en los que las co:i (Q naturales del viento no satisfacen el
V

requerimiento de arriba, el viento nat suede complementarse con viento artificial de
acuerdo con seccion 8.3.4 para qu clocidad promedio del viento pueda reunir los
requisitos declarados en los parra edentes.

9.3.1.1.6 Flujo de tr@%cia de calor del fluido: El flujo del fluido de
transferencia de calor a K del colector se normaliza a un valor para todos los datos
tomados. Los valores gecontendados de flujo por unidad de area (frontal transparente o
apertura) para las puwue son 0,02 kg/(s'm?) (14,7 lbm/(h-ft*)) cuando un liquido es el
fluido de traslado ry 0,01 m*/(s'm?) (2 cfm/ft?) de aire estandar cuando el fluido de
transferencia de ¢ es aire. Para calentadores de aire, la eficiencia es mucho mas una
funcioén del flgfengue cuando los colectores usan un liquido como fluido de transferencia de
calor y s mienda una segunda secuencia de ensayos usando, 0,03 m’/(s'm?) (6
cfm/ft?), 6

.
Se ce que en algunos casos el colector se habra disefiado para una proporcion de
jo
0

uy diferente que especificd anteriormente. En tales casos debe usarse el flujo de

y debe registrarse en los resultados de la prueba.
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9.3.1.2 Ensayo bajo techo: Para pruebas realizadas bajo techo con un simul (@

radiacion solar para determinar el comportamiento térmico o modificador del § de
incidencia, se deben cumplir las siguientes condiciones de pruebas. :

9.3.1.2.1 Radiacioén solar: Sera utilizado un piranémetro montado @uerdo con la
seccion 8.1.3 para medir la radiacion. \
El valor minimo de la radiacion durante cada periodo de Ensa ra de acuerdo con la

seccion 9.3.1.1.1.

"

La radiacion durante cada Ensayo debe ser constantg dédgodo tal que las variaciones de la
radiacion no varien mas del + 3 % del valor promezdi@ e seccion 8.3.2).

9.3.1.2.2 Temperatura del ambiente: (é&ccién 8.3.5)

9.3.1.2.3 Condiciones del Viento@eccién 8.3.4))

9.3.1.24 Flujo del fluido &%nsferencia de calor: (véase seccion 9.3.1.1.6.)

9.3.2 Determin @&perimental de la constante de tiempo del colector: El
ensayo de un colector solarpara determinar su constante de tiempo puede ser realizado por

los siguientes métod%

La temperaturgea la entrada del fluido de transferencia, Ty, se ajusta tan estrechamente
como sea o@ (preferentemente dentro del +1 °C [£1.8 °F]) a la temperatura del
ambiente éontrola como se especifico en la seccion 8.1.7 u 8.2.9 mientras circula el

fluido d erencia a través del colector a una velocidad de flujo especificada en la
sec’@.lﬁ mientras se mantiene un estado a condiciones estacionarios o cuasi

estad os con un fluyjo de radiacion solar incidente mayor que 790 W/m? (250

). La energia solar incidente se reduce entonces abruptamente a cero ya sea

do al colector del sol o cerrando el simulador solar. La primera debe estar

mpafiada mas apropiadamente girando el colector solar hacia el sur (sobre un bastidor
Q\movible) o obscureciendo con una cubierta, opaca y blanca. La cubierta debe ser

suspendida de la superficie del colector de modo que se permita pasar el aire ambiente
sobre el colector antes de empezar el ensayo transitorio.



NORMA TECNICA NTP 399.400
PERUANA 44 de 88 \

0

Las temperaturas del fluido de transferencia a la entrada, tg;, y a la salida, @
monitoreados continuamente como una funcion del tiempo hasta que: (b

Q

t —t,.
fel 01 20,30 (9.20)
tf,s,inicial - tf,i

La constante de tiempo real es el tiempo T requ% por la cantidad
[(tf,s,T - tf,i) /(tf,s,inicial - tf,[ )] para Cambiar deSde 130 a 0)3©

"

9.3.3 Determinacion experimental de la e‘ﬁc cid térmica del colector: En los
ensayos orientados a determinar la eficiencia térmg'c diciones de radiacion incidente
casi normales, el angulo de incidencia debera esta rango en que el modificador del
angulo incidente no varie en mas de = 2 % d€ su valor a incidencia normal. Para los
ensayos orientados a determinar el modific angulo incidente, la orientacion del
colector debe ser tal que el colector se mant entro de + 2.5 grados respecto al angulo

de incidencia, a lo largo del periodo de E

9.3.3.1 Distribucion de tey
aceptable de temperaturas al ingge
0, 30, 60, y 90 % del valorag

turas al ingreso del colector: Una distribucion
;ydel colector es la obtenida dando valores a (tg; - t,) de
fi - ta), obtenida a una temperatura ambiente ( t, )
determinada para el ensay@ gin las recomendaciones de maxima temperatura de
operacion del colector icante. Una distribucion alternativa aproximada podria
obtenerse a partir de 0, 30, 60, 90 % de la diferencia entre (As/A,) Fr (ta)en y la eficiencia
del colector. Para algun@®s,colectores solares y fluidos de transferencia de calor, este rango
de temperaturas deg o puede estar restringido por otras consideraciones, en cuyo caso
al no ser permiti extrapolacion de la curva de eficiencia la temperatura de ingreso
debe estar engel, rango aceptado (cabe senalar que una estdindar nominal requiere una
distribucio peratura diferente de ingreso).

L 4

9.3‘@ Nuimero de datos: Por lo menos se tomardn cuatro datos para cada valor de
thi. 1\ caso en que el aparato de ensayo sea de bastidor fijo, dos de los cuatro datos
ﬁ@er tomados durante el periodo que precede al mediodia solar y los otros dos deben

mados en el periodo siguiente, los periodos especificos deben escogerse de modo que

datos representen tiempos simétricos con respecto al medio dia solar. Este requisito se

\hace de modo que el efecto transitorio que pueda presentarse no distorsione los resultados
Q del ensayo cuando estos sean utilizados para propositos de disefio. El requisito para obtener
los datos igualmente divididos entre la mafiana y la tarde no es mandatorio cuando el
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ser reportados en adicion a la curva ajustada (véase seccion 10) de modo que g@alquier
desviacion en la eficiencia debida solamente al nivel de temperatura de opgre ioh del
colector pueda ser depurada en el informe del ensayo. La curva sera definid @
que representen valores de la eficiencia determinados por la integracion de los da
periodo igual a la constante de tiempo o cinco minutos, cualquiera que sayor, como
se determiné en la seccion 9.3.2. La eficiencia para el periodo de emsayo,"€S obtenida del
cociente entre la energia integrada del colector y la energia integra a radiacién solar

incidente (Ver seccion 9.5.) \'

9.3.3.3 Condiciones de estado estacionarias: %9 finalidad de obtener
condiciones estacionarias o cuasi estacionarias para proggsos de captacion solar, el fluido
de trasferencia de calor debe estar circulando a través c@ector a valores apropiados de
temperaturas de ingreso y flujo de masa hasta que e etmanezcan constantes dentro de
rangos de £ 2 % de temperatura o = 1,0 °C (1,8 3 2 % del flujo de masa o +0,005
gpm (0,000315 L/s), cualquiera que sea el mayadt; mbos casos los datos para calcular
los valores de la eficiencia seran tomados d S minutos antes de cada periodo. Asi
mismo la temperatura ambiente no variara es de £1,5 °C (2,7 °F) durante este mismo
intervalo. El intervalo de tiempo arriba gspeciffcado no es aplicable cuando se alcancen las

t a incidencia normal es utilizado para el ensayo a la
iriba especificado debe reducirse a cinco minutos o a la
olector, cualquiera que sea el mayor.

intemperie, el intervalo de tie
mitad de la constante de tierg

9.3.34 Cont@lel polvo y humedad: Antes del periodo(s) de ensayo se
limpiaran y secar: superficies de la cubierta del colector asi como las cubiertas
expuestas del pira@tro(s) y pirelidmetro. Si la polucion local o el polvo ha formado un
deposito sobrgelas superficies transparentes, la limpieza debe llevarse a cabo muy
suavemen entemente después de retirar la mayoria del material suelto con aire o
despué% cb)medecerlo para prevenir el encostramiento de la superficie. Esto es
particula% importante para los instrumentos medidores de radiacion solar, ya que tal
acc’i va puede alterar apreciablemente las propiedades transmisivas originales de
ertas

las &
'S

@veriﬁcaré el piranometro(s) antes de comprobar si hay cualquier acumulacién de vapor
de agua dentro de la cubierta de vidrio. No se permitird el uso de pirandmetros humedos
Q (humedad visible).
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9.34 Determinacion experimental del modificador del angulo incide eCJ
colector (b

9.3.4.1 Los colectores sin concentracion y con concentracion esta&rios: El
ensayo de colectores solares para determinar el modificador del angulo i te puede ser

hecho por cualquiera de los dos métodos que veremos mas adelante4Sin efbargo, durante
cada periodo de ensayo, la orientacion del colector sera tal que este ntenga dentro de
+ 2,5° con respecto al angulo de incidencia para los que se realiZK 0.

Para colectores (ejemplo, los colectores de tubo al vacio s cuales los efectos del
angulo incidente no son simétricos respecto a la direccign de la radiacion incidente, sera
necesario medir los efectos del angulo incidente pafa as de una direccion, conforme se

ilustra en el Anexo G. o

N\
Meétodo 1: Este método es aplicable para ens QJJO techo usando un simulador solar, o
ensayo al aire libre usando un banco movi @ montaje de colector elevacion-azimut)
para que la orientacion del colector @us‘[arse arbitrariamente con respecto a la
direccion de la radiacion solar incident%

o con los angulos de radiacion solar incidentes entre
¢éste y la direccion de la radia€ionysolar directa para las cuatro condiciones de la prueba
sean, respectivamente y apr: damente 0, 30, 45, y 60 grados. Se recomienda que estos
datos se tomen durante lo dia. Para algunos colectores con caracteristicas de
comportamiento optico in&les, seran mas apropiados otros angulos de incidencia.

El colector se orienta para que elLg

Para cada dato, la eratura de ingreso del fluido de trasferencia de calor se controlara,
tan cerca comgesea posible, [dentro de 1 °C (£1,8 °F)] a la temperatura ambiente. Se
o valores distintos de eficiencia de acuerdo con la seccion 9.3.3.

determina @
. 2 r

Mé’t \ste método es aplicable para ensayos a la intemperie usando un banco de
prue% stacionario, cuando la orientacion del colector no puede ser ajustada
ifrarTamente con respecto a la direccion de la radiacion solar incidente (salvo ajustes en

linacion).

Q Para cada dato, la temperatura de ingreso del fluido de transferencia se controlard, en lo
posible en el rango de =1 °C (£ 1,8 °F) de la temperatura ambiente. Los valores de
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eficiencia son determinados en pares, donde cada par incluye un valor de eficienci a@

del medio dia solar y un segundo valor después del mediodia solar. El angulo nte
promedio entre el colector y el rayo solar para ambos puntos es el mismo. La eé;:( a del

colector para el angulo incidente especifico serd considerada igual al prome los dos
valores. En general los valores de eficiencia son determinados de acuerdo con“el método
descrito en la seccion 9.3.3. Como con el método 1, los datos deben arse para los
angulos incidentes de aproximadamente 0, 30, 45, y 60 grados. Para alguno$€olectores con
caracteristicas de comportamiento Optico inusuales, seran ne% s otros angulos

incidentes. \'
O
\J

9.3.4.2.1 Angulo incidente, eje longitudin“ll: ector es orientado de modo tal
que la proyeccion de la radiacion sobre el plano de ra del concentrador es paralela al
eje longitudinal del receptor cuando el concentrafor gsta enfocado. El angulo de incidencia
es el angulo formado por la interseccion d(a) rmal al plano de apertura y el rayo

incidente. 0

El modificador del angulo de inci e medird de acuerdo con el método 1 de la
seccion 9.3.4.1. Si la fuente de{ acion es un simulador de radiacion solar, debe

coincidir la colimacion especificada, en la seccion 8.3.3 con la relacion de concentracion
del colector que se estd ensaya @

9.3.4.2.2 Angulo in&nte perpendicular al eje de seguimiento: Esta prueba se
realiza para determinar} angulo de aceptacion del colector que a su vez puede ser usado
para determinar la prc®ision del seguimiento requerido por el colector, conforme se ilustra
en el Anexo G. %

9.3.4.2 Colectores con seguimiento en un solo eje

La tempe de ingreso del fluido debe ser controlada tan cerca como sea posible
[prefere te en el rango de =1 °C (+ 1,8 °F)] a la temperatura del aire que rodea al
col’e@ largo del periodo de ensayo. Pueden ser usados cualquiera de los siguiente 3
mét

& ¢ ensayo:

@todo 1 (Eje Norte - Sur): El ensayo debe hacerse aproximadamente al mediodia solar
cuando el ensayo se realiza al aire libre y con montaje para seguimiento en un eje norte -

Q sur. El colector se ajusta a una posicion entre 7,5 a 10° delante del sol y se mantiene
constante durante el resto de la prueba, que debe ser de 60 minutos para una direccion de
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7,5 © 6 80 minutos para la direccion de 10°. Durante este periodo, la radiacion Q
directa, excedera los 800 W/m? (254 Btu/h pies?) y permanecera tan constante ea
posible. El colector puede ser posicionado con el angulo de la latitud, a una in '@n de
90° menos la elevacion méaxima del sol para el dia y lugar, o p @ ponerse
horizontalmente, segiin la recomendacion del fabricante. La elevacion de la tempegatura de
fluido, se tomara y registrara con intervalos de un minuto, o con ma uencia si es
necesario, durante el tiempo en que el sol este a cinco minutos delgplano™de enfoque del

colector. @
\'

Método 2 (Eje Este - Oeste): Cuando el ensayo se realiza al ibre y es montado para
el seguimiento en un eje este - oeste, entonces debe realiza prueba en forma continua
desde las 10:00 a.m. hasta las 2:00 p.m.,(hora solaraparente para la localidad). La
temperatura de ingreso del fluido se ajustara a un niyel @ (tei- ta) pueda ser mantenido
constante a lo largo del ensayo. El colector sera

elevacion del sol a las 11:00 de la mafiana, para
ver Tablas desde E.7 hasta E.12 para los angulos(de
permanecer en esta posicion a lo largo del p
radiacion normal directa debe exceder los

constante como sea posible. La elevacig
registrada en intervalos de un minuto o @1
a.m. hasta las 2:00 p.m. O

Método 3 (Simulador de rad@: Solar): Cuando se esta realizando el ensayo en el
interior con un simulador so@ lector de seguimiento es montado en la posicion axial
para la cual ha sido diseﬁ& angulo de seguimiento debe ser ajustado entre 7.5y 10°
entre la normal y el rayo ifeidente del simulador. La temperatura de ingreso del fluido se
ajustara a un nivel tal (t; - ta) pueda mantenerse constante durante el ensayo. El nivel
de radiacion del sj r, sera ajustado a un valor minimo de 800 W/m? (254 Btu/h -
pies?) y mantenid stante durante todo el periodo del ensayo. El colector se movera
luego a una velagcidad de seguimiento de 15° por hora, hasta que alcance un dngulo normal
al rayo incidefite del simulador, igual al d&ngulo al cual se inicio el ensayo. La elevacion de
la temper del fluido, debe tomarse y registrarse en intervalos de un minuto o si es
necesarl as frecuencia, a lo largo del ensayo.

L
>

Q Segun la definicion de constante de tiempo dada en la seccion 9.2.2, ésta se refiere al

tddo para un angulo igual a la

idad y dia determinado del afo -
vacion respectivos. El colector debe
e ensayo. Durante todo el periodo, la
2 (254 Btu/h pies?) y se mantendra tan
temperatura de fluido debera ser tomada y
as frecuencia, si es necesario, desde las 10:00

Calculo de la constante de tiempo del colector

tiempo requerido para que el lado izquierdo de la Ecuacién 9.13, sea igual a 0,368.
Independiente de cudl sea el método experimental utilizado en la seccion 9.2.2, la radiacion
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es,

solar incidente es igual a cero y la temperatura del fluido al ingreso es maile
suficientemente proxima a la temperatura del aire ambiente para que (tr; - t.) = 0.
monitoreando la temperatura de ingreso y salida del fluido como una funci6
esta constante es el tiempo requerido para que:

. O
T -0,368 \ (9.22)

f,s,inicial ~— “f,i

tf,s,T -

t

Si la temperatura de entrada del fluido no puede controlar&&ggualar a la temperatura
del aire ambiente dentro del rango de =1 °C (£1,8 °F), deberia rcalizarse una estimacion del
producto de: (As/Ag)FrUL, para que las condiciones deéyo del colector y la constante
de tiempo calculada, como el tiempo requerido para:‘o
.
N\

me,)
(A, /Ag JFRU, (¢, _ta)+®(tf,s,T —t:;)

f
Q (9.23)
(Aa /Ag )FRUL (tf,i - tapr(tf,s,inicial - tf,i)
o~
= 0,368 K

R

9.5 Calculo deVa eficiencia térmica del colector

Para cada dato d%mencia en el intervalo del ensayo, el valor de la eficiencia es
calculado utilizando44 ecuacion :

4,7 Gar

o\b ) - Eme,(t,, ~t,,)dT ©.24)
L 4
\:

Qese que el area utilizada para el calculo no es el area de la superficie absorbente sino el

a bruta del colector. Para aquellos colectores que no aceptan radiacion difusa, G en el
denominador de la ecuacion 9.24 es solo el componente directo en el plano de apertura, es
decir Gg,. Para colectores sin concentracion, se usara G;.
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Por lo menos se obtendran 16 puntos para el establecimiento de la curva de efici cg-)

una ecuacion para la curva debe ser obtenida usando la técnica estandar del aju los
minimos cuadrados. La curva no se extrapolara mas alld de los limites de los da;: :

9.6 Calculo del modificador del angulo de incidencia del co@r

Independiente del método de ensayo de la seccion 9.3.4 utili deben determinar
valores de la eficiencia térmica del colector correspondiente a valor del angulo
incidente. Para colectores convencionales sin concentracio mo para aquellos con
concentracion en un solo eje lineal, se necesitan sélo cuatro
0, 30, 45, y 60 grados. (Cabe mencionar que se puede reg
una clasificacion estdndar con este método de ensayq, para un conjunto diferente de
angulos de incidencia). Ya que la temperaturg r@w greso del fluido es mantenida
suficientemente cerca a la temperatura ambienta® a) = 0, y la relacion entre K,y la

s de incidencia, es decir,
erir que Ky; sea medido usando

eficiencia, de acuerdo con las ecuaciones 9.14 y 9.159sera :

para colectores sin concentracion 0

K = i (9.25)

y para colectores con conce

K K, = Ts (9.26)
(4, /4 Fel(za), py ],

En vista que (Aa/@FR (T)en ya se ha obtenido como la interseccion de la curva de
eficiencia co eje y, determinada de acuerdo a las secciones 9.3.3 y 9.5, pueden
calcularse de K,: para diferentes dngulos de incidencia (véase seccion 9.3.4)
usandoadla ciones 9.25 y 9.26. Cuando se utilice la ecuacion 9.18 para correlacionar
los datg angulo de incidencia modificados, el valor de b, puede ser determinado
usan procedimiento descrito en el Anexo H. Pueden usarse otros métodos de

% On para describir la ecuacion del angulo de incidencia modificado, p.ej. K. (V).

K la temperatura de entrada del fluido no puede controlarse con el fin de mantener la

temperatura ambiente dentro del rango de =1 °C (= 1,8 °F), debe hacerse una estimacion
del producto UL(A4./A,)Fr para las condiciones de ensayo del colector y cada valor de K.
calculado como:
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para los colectores sin concentracion @

K - n, + (A4, /Ag)FRUL (tf,i -1,)/G, Q®(9-27)

“ (4,1 4,)F(ra),,
para colectores con concentracion O
Kaz_ — ng + (Aa /Ag)FRUL(tf,i B ta)/Gd® (9.28)
(Aa /Ag)FR[(Ta)s IO}/ ]n &

Alternativamente, cada dato puede ser ubicado en lgmgisma grafica de la curva de
eficiencia, determinada de acuerdo con las secciongs .37y 9.5 y una curva, trazada a
través de cada punto, paralela a la curva de eﬁgie interceptada con el eje Y. Los
valores interceptados son los valores de eficiencia abrian obtenido a la temperatura de
entrada del fluido controlado para igualar mperatura del aire ambiente. Por
consiguiente, estos valores pueden usarse j@ con las ecuaciones 9.27 y 9.28 para
calcular los diferentes valores de K. 0

9.7 Determinacion del V@ las fugas de un colector de aire: El ensayo
para determinar el rango de fugas de olector solar de este tipo, puede ser dirigido para
generar una curva de pérdidas da ser usada para comparar las pérdidas relativas en
diferentes colectores.

El ensayo para medir
valor de las pérdidasgyo
en la seccion 8.2.§
que cumpla con la

sp&iidas de un colector, requerira de equipos que determinen el
étricas con una precision de lectura de +3 %, como se describid
edicion de la presion en un colector se hard con un mandémetro
isiones de precision indicadas en la seccion 7.5.

colg diante un dispositivo calibrado de medicion de flujos y también, midiendo la
di M de presion entre el colector solar y el ambiente. El ensayo de fugas se realizara
a presion manométrica negativa para colectores que tengan un comportamiento
ico probado a presidon negativa y un ensayo a presion positiva para colectores que
K an ensayados a presion manométrica positiva.
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Deberian tomarse suficientes puntos de presion en el colector y de las fugas, para iti
la interpolacién precisa de las pérdidas del colector operando a presiones en% la

maxima presion de operacion recomendada por el fabricante, cualquiera sea '. alta.

Para los casos donde no existe la recomendacion de la presion maxima, e ector se
probara con una presion de operacion entre 0-250 Pa (0-1 iwg). Se tomaran pofSp menos
cuatro datos de la presion del colector, entre estos niveles.

Flujo de pérdida volumétrica, m¥s

1 1 1 1
0 50 100 150
Presion del colector Pa

1 | |

1 J
2010 251

N4
FIGURA 13 - E@lo de una curva representativa de pérdidas para un colector de

O aire de placa plana para presion interna positiva
. \2 r

O
Q@Q
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10. INFORME DEL ENSAYO Y DATOS REGISTRADOS \(’

10.1 Datos del ensayo Q

Para determinar la eficiencia, la Tabla 10.1 nos muestra una lista comynedié#nes que seran
realizadas al inicio y durante el ensayo correspondiente para orx los datos de la

eficiencia. O\'
\

La Tabla 10.2 especifica los datos e informacién&u‘@%eportados en el ensayo de un

10.2 Informe del ensayo

0()
>
O

\
R
Q@
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Tabla 10.1 - Registro de mediciones, datos e informacion @
.
Ensayos de Ens
Detalle colectores para | colecto ara
calentamiento de | cal iemto de
aire idos

Fecha X X

Observador(es) X e X
. "4

Nombre del equipo y datos de placa X X

Angulo de inclinacion del colector ‘ Q X

Angulo azimut del colector (como funcién de ’\O X X

tiempo si es movible) grados desde el sur

Area de apertura del colector o area fro X X
transparente, m*(ft%)

Area bruta del colector, m>(ft* X X
Tiempo local estandar (sobre un&m ¢ de 24

horas) al inicio del calentamienfo dgl’colector y

al inicio y final de cada ensa . X X
Tiempo solar local aparen&segt’m lo requerido X X

anteriormente
Presion barométri@;pulg.Hg.) X X
Temperatura 're ambiental (al inicio y final X X

de cada ensayOw(°F)

A=t ka lo largo del colector solar (ya sea X X
com funcion continua de tiempo o como
u N ad integrada al periodo de ensayo)

eratura de entrada, t; , °C (°F) X X

y Lemperatura de salida t,., °C (°F) X X

Valor del flujo del liquido kg/s (Ibm/h) X
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Presion manométrica al ingreso del colector, Pa X
(Ibf/pulg.?)

Valor del flujo de aire corriente abajo, X

kg/s(Ibm/h) e
R

Valor del flujo de aire corriente arriba, kg/s

(Ibm/h) @\
Humedad relativa

Diferencia de presion en el medidor de presion X\,
diferencial, si se usa Pa (Ibf/pulg.?) e

o

o

., . . )
Presion absoluta en los agujeros de presion O
corriente arriba de un medidor de presion \

diferencial, si se usa, Pa (Ibf/pulg.?) X

Caida de presion a lo largo del colector s X X
Pa (Ibf/pulg.?)

Altura de la salida del colector sobre ada X X
del colector, m(pie)

Velocidad del viento cerca de rficie del

colector o de la apertura edio en el

periodo de ensayo), m/s ( ireccion del X X

viento proveniente del nor

G, Incidencia de raliacién solar global sobre
el colector (com a funciéon continua de
tiempo y como periodo de ensayo X X

integrando la dad si se desea),

W/m? & pie?)) o J/m?(btu/pie?)
Gmi(')n solar normal directa (como una
fu & ontinua de tiempo y como un periodo

nsayo, integrando la cantidad si se desea) X X

/m* (Btu/(h . pie®)) o J/ m*(btu/pie?)
Q Gy, Componente difuso de la radiacion solar
sobre el colector (al inicio del periodo de




Q

NORMA TECNICA
PERUANA

NTP 399.400

56 de 88\

ensayo y después de completar el ensayo),

X X
W/m? (Btu/(h . pie?)) (b
Gg la radiacion a longitud de onda larga entre Q
3,5 um y 50 um, al menos una vez durante el OX

X

periodo de ensayo cuando se esta utilizando el
simulador de radiacion solar,

W/m? (Btu/(h . pie?))

0, angulo de incidencia (promedio sobre cada
periodo de ensayo), deg

O

TABLA 10.2 - Registros de datos e informacion
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Informacion General

Nombre del proyecto o del fabricante (b
Colector Modelo N° Q
Detalles de construccion del colector: O
Dimension de la apertura y del area, m y m* (pies y pies®) (g
Dimension del rea bruta, m y m”* (pies y pies®) \'

. . . , ., . ) .
Dimensiones y superficie del area de absorcion, m y ™# (pies y pies”), (si son

conocidos) Q
)

Dimensiones de la cubierta®™*, materi@leOropiedades Opticas (si son
conocidas) \

Refractor de reflexion**, dimensioneg, erial, propiedades Opticas (si son
conocidas)

Placa absorbente, dimensiones obteni Qonﬁguracién de la trayectoria del flujo,

absortividad para radiacion de onda es conocida) emision de radiacion de onda
larga (si es conocida), descripci | revestimiento (incluyendo la temperatura
maxima permitida °C °F), si es ¢ ida)

Espacio(s) aéreos **espesor y descripcion del gas contenido o construccion (si

es conocido)

Aislante, materiales, e@sor, m(pies), propiedades térmicas (si es conocida)

Espectro.... produ@con una radiacidon normal:

Espectro esté@AM 1.5 Espectro solar simulado

Transfet e calor del fluido utilizado y propiedades térmicas y fisicas

Ped

QO

@)acidad volumétrica del colector si estd disefiado para operar con liquido como

. . 3, . 3 . .
Q&.transferenma de fluido, m”(pies’) (si es conocida)

Valor normal de la temperatura, °C °F

lector, kg (Ibm) (si es conocido)
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Valor maximo del flujo de transferencia de fluido, kg/s (Imb/h)

Valor minimo del flujo de transferencia de fluido, kg/s (Imb/h)

Presion maxima de operacion, Pa (Ibf/pies?) e

Descripcion del aparato, incluyendo la configuracion de ﬂ@ instrumentos

utilizados en el ensayo (incluir fotografias) N\
\V

Descripcion del montaje del colector para el ensayo

)

L 4

Ubicacion del ensayo (longitud, deg; y ele@@obre el nivel del mar m(pies))

Eficiencia térmica del colector®** ba

S !y
Un gréfico de la eficiencia versus @
Una ecuacion para la cuw@&ncia

Para los datos de cada punteg

Un gréfico de G com@funcién continua de tiempo

m (para colectores@alen‘camiento liquidos) kg/s (Ibm/h)

colectoses @ lentamiento de aire

m valor d% Qlasa de fluido de la corriente baja para kg/s (Ibm/h)
'
m ,\&@\e la masa de fluido de la corriente alta para kg/s (Ibm/h)

co!g de calentamiento de aire
J/kg . °C (Btu/(Ibm .°F)

O

2 ‘ Un grafico de la radiacion infrarroja con pirogedmetro para el ensayo
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de la radiacion solar simulada

T, tiempo de inicio del ensayo

T, tiempo de término del ensayo

1
Ejﬂ (¢, —t,;,)dT

1 ¢
— | " GdT
AT YT

Inclinacion del angulo del colector (como una ﬁéQ de tiempo si es grados

movible) .

Angulo acimut del colector (como una funcién ’cl tiepo si es movible) grados
Angulo de incidencia (como una funcién d Mo si es movible) grados
Temperatura del fluido a la entrada, tg; °C (°F)
Temperatura de fluido a la salida, °C (°F)
Porcentaje de la radiacion inci que es difusa %
Velocidad del viento cerc uperficie del colector o apertura m/s (mph)

Direccion del viento gde la superficie del colector o apertura

@ Grados del norte

Tiempo cons del colector
Tiempa,c te del colector min.
U e tri vs tiempo

afico de ts vs tiempo

grafico de t, vs tiempo

'™ kg/s

(Ibm/h)
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T, tiempo de inicio del ensayo LST (
s

T,, tiempo de término del Ensayo L

Descripcion de la cubierta utilizada para interrumpir abruptamente la radi@l

9

Si la temperatura de ingreso no se puede contro ; igualar a la temperatura
ambiente, proporcionar la siguiente informacién’ al utilizada para calcular la
constante de tiempo

(A/AgFRUL W/(m*e °C)(Btu/h e ft*e °F)

c § J/(kge °C) (Btw/(Ibme°F))

A, .@ m? (%)
Modificador del angulo incideQ colector
Método (1) y Método (2) @

1

Un grafico de Ky vs 62’ [(1/Cos ©) -1]
(Ad/Ag) Fr(t )e,g

Para cada dat

Mo, ks (Ibm/h)
¢ ,g J/(kge °C) (Btu/(Ibme °F )
mperatura de fluido a la entrada, tg; °C (°F)
peratura de fluido a la salida, tg °C (°F)

'Temperatura ambiente, t, °C (°F)
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T, hora de inicio del ensayo LST(

T,, hora de termino del ensayo L )

1
EIH (t,,~t;,)dT O

C(°F)
— (" Gar @

1

AT 1 2 2
! > J/m” ( Btu/ft")

Angulo de inclinacién del colector grados

>

Angulo acimut del colector ‘O: grados

)
Porcentaje de la radiacion solar difusa O %

Angulo de incidencia Q,\ grados

Velocidad del viento cerca de la superfi Qolector 0 apertura m/s (mph)

Direccion del viento cerca de la sup
3

el colector o apertura Grados del norte

Grafica de G como funcién conti xel tiempo

Ensayo de perdida de aire ctores de aire

Fecha:

Hora: 0\0
< icaJ

Presion barom , Pa (Lbg/pulg.?)
Tempeia@ente *°C (°F)

Hume ativa , %

T & ura del fluido de ensayo , °C (°F)

Eﬁo del orificio o tobera , mm (pulg.)
Q Coeficiente descarga del orificio o tobera
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AP rificio, Pa (Patm — Peolector), Pa Flujo de masa de la pg @
3 ( s
m’/s
1. O

. \’3
. O
5. RES

- DN
7. OO
: b\}

(Descripcion del simulado %adiacién solar, incluido espectro, colimado y
uniforme) (Incluir dibuj {@’0 grafias)

10.

>

Men@de presion
.
N

@1 absoluta (especificar corriente arriba y corriente abajo.) Pa (Ibf/pulg”)

erencial de presion a través del colector Pa (Ibf/pulg’)

PTemperatura media del fluido transportador de calor. °C(°F)

Flujo de masa del fluido kg/s (Ibm/h)

Datos a ser registrados para cada punto de pérdida \()

88\
N
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C
ANEXO B Q)'\

TIEMPO SOLAR APARENTE Y TIEMPO LOCA&\I EL
LUGAR DE ENSAYO

) &
B.1 Objetivo s@

Este Anexo es incluido solo para propdsitos de informaci
)
- O
B2 Definicién c}

El tiempo solar aparente es el tiempo basado@! movimiento angular aparente del sol a
través del cielo, con el medio dia solar el s@za el meridiano del observador.

O

B.3 Correcciones para @rtir el tiempo local estandar al tiempo solar

aparente K

Se necesitan dos correcc@nala convertir el tiempo local estdndar al tiempo solar

aparente.

Primero, existe u cccidn constante para la diferencia en longitud entre el meridiano
del observador y elafieridiano en el cual se basa el tiempo estandar local. El meridiano
estandar para @onas de tiempo de los estados Unidos son:

. Este - 75°W
’Q\ Central -  90°W
\ Montafia - 105°W
Q Pacifico - 120°W

Q& Tiempo Solar Aparente = Tiempo Estandar +4(L,—-L, )+ E
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El sol toma cuatro minutos para atravesar 1° de longitud. La segunda correccion ti
cuenta las perturbaciones en la velocidad de rotacion de la tierra, que afecta el G
que el sol cruza el meridiano del observador. La relacion entre el tiempo solar a
tiempo estandar local es:

E = [9,87sen(2B)—7,53cos (B)—1,5sen (B)] O

B = 360 (n-81)/364 (g

n = Diadel afio, empezando del 1° de enero. \'

Lioc = Longitud de la localidad en cuestion en grados Oe O

Ly = Meridiano estandar para la zona del tiempo local. El teridiano estdndar para

las zonas de tiempo de los Estados Unidosdcoftinental son Este, 75° W,
Centro, 90° W, Montafa, 105° W'y Pacificd
S

N

Por ejemplo, cudl es el tiempo solar aparente enix (Lic = 112° W) el 21 de Mayo,
cuando el tiempo estandar de la montana e% a.m.?

n = Dia 141 b

[ 9,87 sen (118,68) — 7,53,c08%(59,34) — 1.5 sen (59,34)]

= 3,53 minutos

AST = 11:30am. +4 (1 2)% 3,53
= 11:30 a.m. — 24, 1nutos
= 11:05:53 a.m.

9

i6n adicional de una hora para los dias en que se ahorre tiempo. Si el
11:30 a.m. los tiempos de ahorro de luz en la montafa serian entonces
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C
ANEXO C Q)'\

PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR Y CORREGIR
LAS PERDIDAS EN LOS CABEZALKS)

) &
C1 Objetivo s@

Este Anexo es incluido solo para propdsitos de informaci

4
O
C.2 Procedimiento c}

Durante el ensayo del colector, debido gcggas y/o requerimientos de transicion de
tuberias, las mediciones de temperatura so y la salida son tomadas a cierta distancia
del ingreso y salida reales del colector. se aplican correcciones, las pérdidas de calor
en los cabezales pueden introducir rror sistematico significativo en la diferencia de
temperaturas y consecuentementeg ficiencia, por lo cual se sugiere evaluar la pérdida
de calor en los cabezales y corr utilizando el siguiente procedimiento:

C.z2.1 Comience &cagezales de idéntica construccion, bien aislados.

C22 Por@os dos cabezales frente a frente. Luego, utilizando la misma
instrumentacion come' si fuera un ensayo de comportamiento regular de un colector solar
térmico, eval tomando medidas de la temperatura a la entrada del fluido (Tg;), a la
salida (Tt peratura ambiente (t,)

0\ .

t..+t, —2t
0 p=plri =l (C-1)
\ tf,i_tf,é‘

Qe t es directamente proporcional al flujo de masa, una t obtenida a partir del ensayo
a determinar la pérdida de calor de un cabezal particular tyy; es aplicable solamente a

Q\ese flujo de masa. A otro flujo, digamos m, el t correspondiente puede ser evaluado a partir

de la siguiente ecuacion:
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tf,e)

debido a las pérdidas de calor en el cabezal |%]

Incertidumbre aleatoria de (J[ f,i

Incertidumbre aleatoria en t 1%

O

FIGURA C.1 - Valor minimo x,i — t t¢) necesario para mantener la incertidumbre

aleatoria e temperaturas de bajo de + 0,5 %

0 =" x (C-2)
% (m)

Esta correcei s valida y proporciona el aumento resultante (o disminucidn) en la
resisterfe} coeficiente de transferencia de calor de la pelicula interior y es
insi% comparado con la resistencia del aislamiento que cubre los cabezales).

a "evaluacion de t es realizada bajo techo, debe utilizarse un ventilador para
porcionar un flujo de aire uniforme (aproximadamente 3 a 4 m/s) a través de los
dbezales. El valor minimo de (¢,, — ¢, ) necesario para mantener la incertidumbre

Q aleatoria en la diferencia de temperaturas (debido a las pérdida de calor en el cabezal)
debajo de 0,5 % pueden ser evaluados utilizando la Figura C.1. esas curvas estan basadas
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en una aproximacion de la medida (7,, — ¢, ) de 0,1° (Véase seccion 7.2.2). En la\gg

C.1,Y = X/t donde (b

z(l‘f,i+tf,s)/2—ta O !
fi \

C23 Utilizando la siguiente ecuacion corregir la cia de temperatura
medida (¢, —¢,,) ,oma, Paraobtener la diferencia de tenK real (£, —1;.),"

(tfs lact= s Tk medio
4y \@Q)W (C-3)
©

C24 Ejemplo de célculo: dos ¢ %ﬁa& fueron colocados frente a frente y se

tpo—t

registraron los siguientes datos: 2

m _0025, t, =244°C
=100 —t,,=095C

Entonces 7 =320,3 @2

Las condiciones de ensayo para comportamiento térmico fueron

2o )i

Entonces e Y=0,014
Utilizai b acion C-3, la diferencia de temperatura real es

(s —t;0) e =10,56

=60°C  ¢,,=70°C 1, =20°C

rtir de la Figura C.1, la incertidumbre aleatoria estimada para esta diferencia de
& peraturas real (o en m), para una incertidumbre en (¢, —¢,,) de £ 0,1° C, es

aproximadamente 0,5 %. Posteriores detalles son proporcionados en un articulo de M.
Bernier que aparece en la bibliografia.
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ANEXO D \c}

METODO PARA CALCULAR LOS VALOR
ESPECTRALES DEL PRODUCTO TRANSMISIVIDAD
ABSORTIVIDAD  ~\_

{
D.1 Objetivo 5\,6\'

*

Este Anexo es incluido s6lo para propositos de infor‘@?
D.2 Método Oc)

Los valores espectrales de una propieda@% P pueden ser calculados como
\? P(A)E A2,

i=1
n

KQ Z E, A
N

Donde E,; es la radig€in espectral a una longitud de onda A;, Ay;es el intervalo de longitud
de onda, P(\;) f el valor promedio de la propiedad optica en el intervalo de longitud de

onda y n ero de longitudes de onda para los cuales cada E; es conocido. Los
interval’os @gimd de onda estan dados por

QQ\ M:w
N ’ 2

\@epto para el primer y ultimo intervalo, los cuales estan dados por

A=A, — A,
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O
N\
Ay =4, =4, (b\o

Donde A; y E;; para el espectro solar de una masa estandar de aire de 1,5 gstan dgos en la

norma ASTM E82-87. Valores de E para el simulador deben ser medidos Q uerdo con la
seccion 8.3.1. Este procedimiento espectral debe ser aplicado a progductos relevantes de

propiedades espectrales Opticas (p.ej., Ta, pTa). (b
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KO
C
ANEXO E Q)'\

CALCULO DE LA SALIDA DE LA ENERGIA T@AL
DIARIA DEL COLECTOR )

E.1 Objeti \(g
. jetivo s\’O

Este Anexo es incluido so6lo para propositos de informac@

)
E.2 Calculo é}o

Los siguientes dos ejemplos considerara S técnicas comunmente utilizadas para
pronosticar el comportamiento de un col& rante todo el dia. Cada método difiere en la
forma en que la radiacion difusa es util @ para calcular la energia ganada. Considera un
colector solar plano con los siguiente @ ados de ensayo

S

n, = O’QQIW” —t,)/ G, Btu (h° F.ft%)
K = 2[1/cos € —1]

ar

mslﬂ Ibm | min (agua )
La energia hopécolectada es

N
0

%&a diaria de energia es determinada entonces como se ilustra en las siguientes etapas

tabla E.1:

Q\E.Z.l Escoger el dia, localidad, y é&ngulo de inclinaciéon del colector a ser

0,/4, =G,[0,76K, —081(,,~1,)/G,].

analizado, p.ej. 32° Lat. N, 42° S de inclinacion, julio 21.
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E2.2 La temperatura ambiente y la temperatura de fluido al ingreso del Q

deben estar especificadas para cada hora. La temperatura de ingreso de idO es

dependiente del sistema o localidad y la temperatura ambiente es dependig e la
localidad, para este ejemplo tr; = 148 °F y t, estd dada en la columna 2 de la t 1

E2.3 La radiacion solar horaria puede ser determinada d Varianneras. Para
calculos en dias claros, es muy conveniente usar las tablas E.3 hastaa radiacion solar
requerida para calculos en todo el dia es la radiacion global Gygstpficftida en el plano de
apertura. Para este ejemplo, los valores G; son tomada de la 4 para julio 21 y
mostradas en la columna 3 de la tabla E.1.

E2.4 Calcular el valor A/G; conforme se m‘les@la columna 4.
. \< ’
E.2.5 Determinar 6 para cada hora. Es donvgniente usar las tablas desde E.9 hasta

E.14. para este ejemplo

\}O

E.2.6 Utilice la tabla E.1 para ¢ @ minar 0 conforme se muestra en la columna 5.
E.2.7 Para cada hora 0 ar el K, apropiado y escribirlo en la columna 6.
E.2.8 Calcular la&l util conectada cada hora. Para este ejemplo es

/(6 =0) =0,76 — 0,81(At/G)
n,(0=0) =0,76 K, - 0,81(At/G)

E O (q./4,) =G,[0,76 K, —081(At/G,)]

.
wres estan dados en la columna 7.
. \

@ El comportamiento para todo el dia es entonces la suma de los valores

arios.

Q La ecuacion 9.4 puede ser modificada de modo que el rayo incidente, y la radiacion difusa
son estimadas por separado, esto es:



Q
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n, =a->blt,,—1,)/G,
qu/A:a[Kaera+Kde]_b(tf,i_ta) @
G, =G,+G, Q
G,, =Gpycosb. O

>
Si K, =1-b,[(1/cosB)—1], \'
O

entonces
SO
K, =(1-b,) ¢ O

N
=K. 0. ()
$)

El procedimiento para calcular los Valoréarios de la salida de energia es esencialmente el
mismo que el primer método, salvo q diacion difusa y la radiacion directa sean tratadas
separadamente como se ilustra en E.1. Note que la diferencia en la salida diaria de
energia para esos dos método enor que el 2 %, lo cual es correcto dentro de la
aproximacion experimental de IQOS.

O
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Tabla E.1 - Energia util horaria y diaria captada por un colector solar en bas
datos del ensayo de un colector solar plano ubicado a una latitud de 32 °N y@

angulo de inclinacion de 42 °S

.
N
i

Q

AN

Tiempo | T, G Gua Gy At/G 0 Kox @/Ag) . (qQ/Ay) ”
hr | °F | Btu/(heff?) | Btu/(heft?) | Btw/(h * f?) | (°Feheft?)/Btu| Grados Btu/(h « fiz) | BW/(h e f6)
6 |78 16 0 13 5,380 93,4 0 0
7 179 60 37 23 1,150 79,6 0 0
8 |80 125 97 28 0,544 66, 34 25 26
9 |85| 185 155 30 0,341 53, 0,93 80 79
10 |88 232 201 31 0,258 S| 096 121 119
11 |91 | 262 231 31 0,217 ¢ 334 | 098 149 147

<
12 92| 273 242 31 0,205 \ 30,0 | 0,98 158 156
1 |94| 262 231 31 334 | 0098 151 149
2 |9 232 201 31 \ 42,1 | 0,96 127 125
3|97 185 155 30 76 535 | 0093 89 88
4 197 125 97 28 0,406 66,2 | 0,84 38 39
5 |96 60 37 2 0,870 79,6 | 0,58 0 0
6 195 13 0 4.080 93.4 0 0 0

Q

tri = 148 °F
Kq = 0,88

QO

Energia total diaria recolectz%Q

L

/A"

K(Clu/ Ay) N

G [ 0,76 Koe - 0,81 At/ G]
0,76 [ Gga Kor + GaKa] - 0,81 (tg;

- ta)
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SO
C
ANEXOF (b\

MODIFICADORES DE ANGULO INCIDENTE B IAL

F.1 Objetivo

Este Anexo es incluido s6lo para propositos de informaci(')n\O

F.2 Modificadores ‘ Q
O

Se reconoce que hay muchos colectores solares@os cuales (ot)e no es simétrico con
respecto a 0. Un tratamiento riguroso de fla” g§Spuesta Optica podria resultar en un
modificador del dngulo incidente que depe una manera complicada de ambos, del
angulo incidente usual y un angulo acing el plano de apertura. La determinacion de
este modificador del angulo incidente lfiaXigl para cada disefio de colector seria una tarea
tediosa tanto analitica como expen talmente. Para el caso de colectores de
concentracion parabdlica y para Q es de tubo evacuado existen dos direcciones de

13

simetria perpendiculares — u alela al eje longitudinal del absorbente y otra
perpendicular al eje longitudi 1 eje absorbente K., pueden ser expresados como el
producto simple de los d icadores de angulos incidentes separados, cada uno
tomado en direccion a las§i ia perpendicular mutua ( para I' y Q, véase Figura F.1).
Entonces.

O

% K, (0)=K,(Q)K,(T) (F-1)

Otra r bosible para tubos evacuados es (ver la referencia de Mather en Anexo A
biblio
.

:\Q K,.(0) = K, (QK,(¥) (F2)
Q\Kz (X) es una medida mejor de los efectos de reflexion Fresnel que ocurren cuando los

rayos no son perpendiculares al eje del tubo. Para el modificador del angulo incidente, la
radiacion difusa incidente puede demostrarse que para una radiacion difusa isotropica
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S
4
\O
K, = ij:/zK1 (Q)cosQdQ (D(F_3)
j:/sz (¥)cos® Yd¥ Q
O

La ecuacién F-3 puede ser evaluada ya sea numéricamente o 3 amente, si estan
disponibles correlaciones analiticas de K1 y K2. La salida de @ nstantanea util del
colector puede ser determinada (por ejemplo, utilizando una foG unioén de la ecuacion

de la eficiencia, esto es:

(F-4)

q.(0)/ 4, = aK,.(0)G,, +K¢¢
4

_b(t/i _tg)
T e

C

F1 — Angulos utilizados para definir las direcciones de las modificaciones al
ulo incidente en un plano viaxal. El plano E-O-S es un coincidente con el plano de
apertura del colector

Q\



NORMA TECNICA NTP 399.400
PERUANA 81 de 88 \

SO
C
ANEXO G (b\

DETERMINACION DEL ANGULO DE ACEPTAG{ON
PARA COLECTORES DE CONCENTRACI®N
LINEALES AN

G.1 Objetivo \3

*

G.2 Determinacion del angulo de aée()n

Los errores de alineamiento, punto de sg€uimiento, y los efectos distorsionantes del viento y
de la gravedad sobre el reflector o actor degradaran el comportamiento térmico del
colector por la disminucion de la fig % de la energia solar incidente sobre la apertura del
colector que golpea el absorbedorNUn error de alineamiento es generalmente fijo en la
fabricacion de un colector y es @ @ pnstante. Los otros, sin embargo, dependen de los limites
de los mecanismos de segui fEnto; posicion del colector y orientacion relativa a la velocidad
del viento, velocidad de vight@sifitegridad estructural del colector, y su sistema de soporte. Se
han observado alabeogxaduras de la superficie optica debido a los esfuerzos mecanicos

Este Anexo es incluido s6lo para propositos de infor‘@?

y térmicos.

conocer elegn de aceptacion para el seguidor. Este es el angulo a través del cual una
fuente Runbuede ser movida y permanecer focalizada sobre el receptor. La relacion de
concentr de un colector determinado estd limitada por el requerimiento de que la
ace;@r al sea suficientemente ancha para admitir el disco entero del sol. Generalmente,
el a% e aceptancia real es definido como el doble del angulo medio de aceptancia, el cual
% ad del zoom angular dentro del cual es aceptada la radiacion (esto es "vista") por el
tor. Se dice que la radiacion es aceptada sobre el angulo de aceptacion 20 max, debido a

la radiacion incidente dentro de éste dngulo alcanza el absorbedor después de pasar a

Q través de la abertura. Los angulos practicos de aceptacion van desde un minimo de 0,5°

Con la ﬁnalid@f glseﬁar un mecanismo de seguimiento para el concentrador, es necesario

(sustendiendo el disco solar) a 180° (aceptacion de radiacion de un colector solar plano desde
un hemisferio completo).
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El Ensayo del modificador del 4ngulo de incidencia, tal como se defini6 en la s€c
9.3.4.2.2 puede ser utilizado para definir el dngulo de aceptacion del concentr na
definicion para la aceptancia puede ser el rango de los dngulos de incidencia me mesde
una normal al eje de seguimiento en el cual el modificador del angulo de incid@varia en
no mas del + 2 % del valor de la incidencia normal. O

Considere el siguiente ejemplo para un colector de concentracid canal parabdlico,
utilizando el método (2) de la seccion 9.3.4.3.2. Los resultados SK en la Figura G.1.

Para éste ejemplo, el &ngulo medio de aceptacion es 4,5°. O

ot

FIGURA G1 — Antgulo de modificacion incidente en funcion del angulo de incidencia
edido en un plano perpendicular al eje de seguimiento

R
R
O

Q
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ANEXO H (b\

MODIFICADORES DEL ANGULO INCIDEI&

H.1 Objetivo \('b

Este Anexo es incluido solo para propdsitos de informaci(')n\:

H.2 Determinacion de los modiﬁcadorgs @0 incidente

Se recomienda el procedimiento siguiente parég\inar by en la ecuacion 9.18

N

Para colectores solares de placa plana propiedades de radiacion son simétricas con
respecto a 0, (toc)s puede ser correlaci con 0 por

K (ta), =a—b/cosb (H-1)
Combinando la ecuacion H- ;;ecuacién 9.16, el modificador de angulo incidente

ng K, =420 (H2)
b K, =1- " ( 1 —1} (H-3)
—b\ cosf
\ a
\g\@ by =b/(a—b) (H-4)

onces K varia con el angulo de incidencia de acuerdo con la expresion general dada

Q por la ecuacion 9.18, que es:
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Y
K, =1—b0(colse—1J (b -5)

Donde, K, es una funcion lineal del parametro [(1/cos@)—1]. La constante c@relacién
b, puede ser determinada utilizando las ecuaciones 9.4 y H-4. Primero ha@s

a'=(4,/A,)Fqa \ (H-6)
b'=(A,/ A,)Fyb \('b (H-7)
Entonces la ecuacion 9.4 puede ser escrita como: \Q

n, =4,/ A, Fy(ar), = ./ cos@ (H-8)

Donde 7, es la eficiencia del colector para (7, =?\Qngulo de incidencia €. Ya que

Entonces
b, =b' ) (H-10)

Las constantes a’ y b’ pueden ser"determinadas facilmente, por al menos correlaciones de
polinomios de segundo orden rimer orden descritos por la ecuacion H-8 y por los
datos obtenidos de acuerdo @ eccion 9.3.4. El b es determinado a partir de la ecuacion

H-10.

Ejemplo de calculo Wetermina b,

%)
Fecha: 0 (Ad/AgFr(tat)e
t@ 0 0,770
L 2
N 30 0,716
.\\Q 30 0,720

45 0,702

45 0,710
& 60 0,647
Q 60 0,652
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Del ajuste de los minimos cuadrados utilizando la ecuacion H-8 \()
a'=0,846 b'=0,0992 @
0
n, =0,846-0,0992/cos & @1 1)

Entonces de la ecuacion H-10
b, =0,133
Finalmente

K, =1-0133[(1/cos6)—1] ‘
L 4

N
%
N
O
OQ

N
0()
N
@)

\
R
Q@
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SO
C
ANEXO I (b\

PROCEDIMIENTO PARA ENSAYAR COLECTORES
SOLARES EN LOS CUALES EL FLUIDQ DE
TRANSFERENCIA DE CALOR PUEDE CAMBIAR DE
FASE EN EL ABSORBEDOR Y L RGIA
COLECTADA ES REMOVID UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE'SONDENSACION

I.1 Objetivo ()C)

Este Anexo es incluido s6lo para propo ¢ informacion.

1.2 Procedimiento K

Esta NTP no es directam: g’icable para el ensayo de colectores solares en los cuales el
fluido de transferencia de ®glor cambia de fase conforme pasa por el colector y alguna
proporcion deja el c@r como vapor. Esos colectores deben ser evaluados usando la
técnica de la Nom%’ ar ASHARAE 109-1986 (RA 90).

placa algs ¢ que hierve (cambio de fase) e incorpora un intercambiador de calor de
condens ntegral enfriado por un fluido que ingresa al colector a través de un ingreso

sir@ este a través de una salida simple.

esta clase genérica de colectores solares el comportamiento medido puede ser
endiente del nivel de radiacion, no permitiendo entonces que el colector sea
Q adecuadamente descrito por la ecuaciéon de comportamiento bien conocido de Hottel-

Secciones Ee @NTP son aplicables a colectores que tienen un fluido intermedio en la

Whillier.
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Para evaluar el comportamiento de esos tipos de colectores los ensayos det@
realizados por lo menos con dos niveles de radiacion, asi, (b

Paso 1: Un ensayo de eficiencia de comportamiento térmico completo debe&ealizado
de acuerdo a lo indicado en la seccion 9 de esta NTP pero a un nivel de ri(’)n de por lo

menos 800 W/m? (254 Btu/(h -ft?)]. \

Paso 2: En adicion al ensayo arriba indicado, una segunda sec m de ensayos debe ser
realizada a una radiaciéon por debajo de 500 W/m? (159 B )] y a una temperatura
del fluido de ingreso igual a la temperatura del aire ambienté. segundo punto de ensayo
a este bajo nivel de radiacion pero a una temperatura trgmayor que t, es deseable pero no
requerida. ‘

. \< ’
Se ha demostrado que un comportamiento de es@se de colector puede ser descrita con
una ecuacion de la forma < ’

g,/ 4, =e d(AD)+ f(AL)

Donde At =(¢,,—1,) y los térmi s;, d, e, y f'son coeficientes derivados de los ensayos

del comportamiento térmico or de los dos niveles de radiacion. El coeficiente e
viene del minimo del ni nergia o nivel de radiacion para el cual ocurre la

ebullicion. K

La eficiencia térm%ﬁsté dada por

O 77 = qu /Ag Gt)
.
La pru el modificador del 4angulo de incidencia sélo se necesita ser realizada al nivel
de $a\ n mas alto de acuerdo con la seccion 9.3.4. Ejemplo:
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G¢ AT (q/Agmedido | (qu/Ag)calculado (bs

W/m? °C W/m? W/m? Resi
897,1 2,5 275,0 572,4 O -2,
894.8 21,2 513,0 511,6 -1,4
900,8 74,7 2499 248,\ -1,9

8999 494 386,4 @ 5,9

400,5 1,6 218,5 Q@M 438
A
392,0 25,0 1459 @ 141,2 4,7

El coeficiente determinado por el método d inimos cuadrados con un coeficiente de
correlacion 2
q,/ A4, =5 ,708 G, —2,56 At—0,025 At*

@Q



