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Alcances :

- A causa de la estratificacion que se produce en el fluido almacenado
dentro del tanque aislado, distintas alturas del liquido medidas desde cierto
referencial poseeran distintas temperaturas . Estas temperaturas poseen un
comportamiento dinamico , es decir varian constantemente a lo largo del
dia solar util y también cuando la radiacion incidente disminuye, cesa ©
invierte su sentido ,ya sea por ocultamiento del sol, debido a nubosidades
o durante la noche.

Evidentemente la dindmica de la variacion comprometida con cada unade las
causas anteriores es distinta, pues complejos mecanismos de flotacién por
diferencia en densidad , mezcla de flujos cruzados con distinta temperatura,
pérdidas de calor por deficiencia en la aislacion , velocidades de movimiento
del fluido dentro del tanque durante el periodo de recolecciéon de energia ,
etc. , son precisamente muy dependientes de la radiacién incidente que
llegue al colector y sea absorbida.

El objeto del andlisis presente es entonces determinar la importancia de las
variables asociadas con el sistema y su interrelacion , a modo tal de
obtener a partir de las mediciones experimentales , andlisis dimensional y
trabajo matematico mediante , una forma funcional que permita expresar la
temperatura en la parte inferior y superior del tanque como dependiente de
esas variables importantes y permitan su prediccion en determinadas
condiciones. De este modo se consigue un avance Iimportante en la
simulacion del sistema pues la dinamica de la variacion de temperatura en
el tanque de almacenamiento térmico, es esencial para la exactitud de la
misma.

Modificaci n de las Fuerzas Impulsoras:

- Retomando I|o expresado anteriormente , la fuerza impulsora del
movimiento debida a la altura de | quido dentro del tanque es quien se ve
afectada por este fen meno de estratificaci n.

En la primera aproximaci n que se realiz a esta fuerza impulsora, cuando
se trat el “estudio de flujo autoconvectivo en termosifon” , se supon a que
toda la columna de | quido fr odesde el tanque de almacenamiento hasta el
colector , estaba a una temperatura unicaque era la temperatura media en
el tanque ( Tmt )es decir : ( ver esquema)

Fuerza Impulsora

por Columna de =7 pwd (5t =W
L quido Fr o
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Teniendo en cuenta ahora el fen meno de estratificaci n , esa fuerza
iImpulsora debe modificarse considerando las distintas temperaturas que
existen en ese sector del sistemaen estudio. A tal efecto entonces se definen:

T..= Temperatura del fluido en el fondo del tanque (capas inferiores)

T.. = Temperatura del fluido en la parte superior del tanque ( capas
superiores)

T, = Temperatura media en el tanque

Resultando entonces:

Fuerza Impulsora

por Columna de =r,, . J.= +r ;. J.=w
L quido Fr o

Donde U,; representa la densidad media real en el tanque ,lo cual
implicar a realizar una discriminaci n entre las distintas capas de fluido y
sus densidades en la forma

una aproximaci n a esta densidad media real puede realizarse por dos
m todos distintos :

a) - Aproximar mediante una densidad media en el tanque I' o7 obtenida

como promedio de las densidades en la parte superior e inferior del tanque
o tambi n como promedio entre las densidades en la parte superior , media
e inferior del tanquesi se pretende un an lisis m s exacto

07 2

—/'07

b) - Obtener una temperatura media estimada en el tanque

= )6

07 2

y luego con esta temperatura , obtener una densidad que se considerar

7“ V4 +7))

como densidad a la temperatura media del tanque l’ﬁ_
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desde el an lisis de la funci n de variaci n de la densidad del agua ( como
fluido de trabajo) con la temperatura ( ver curva densidad vs. temperatura),
se observa que al ser la funci n no lineal y mon tonamente decreciente , la

aproximaci n del inciso b) produce valores de r7707 > I o5 y por lo

tanto la fuerza impulsora resulta ser mayor que la obtenida utilizando la
aproximaci n del inciso a)

¢ 7
T1 7p 7rP T2

Debido a que la fuerza impulsora es una consecuencia de las densidades
del fluido en las distintas alturas del tanque de almacenamiento, resulta
m s conveniente utilizar la aproximaci n del inciso a) , es decir utilizar
dentro del tanque una densidad media dada por

r..+r
6
2

—/'07

El an lisis y registro de temperaturas en mas puntos dentro del tanque |,
por ejemplo en la mitad de su altura y otros puntos conducir a a valores
m s exactos para la fuerza impulsora obtenida como un promedio de estos
valores.

Para el citado an lisis anterior , se hace necesario conocer en cada momento
del da solar «atil , cu les son las temperaturas T_., y T.,lo cual exige
realizar una predicci n de las mismas con un m todo basado primariamente
en un an lisis dimensional que involucre todas las variables que tienen
peso en el sistema delimitado por el tanque de almacenamiento t rmico.
Dichas variables se transcriben a continuaci n:

C p = Calor especfico medio del | quido almacenado en el tanque (agua).
T..= Temperatura del fluido caliente que ingresa al tanque proveniente del
colector , en un instante determinado.

M.. = Caudal m sico del fluido caliente que ingresa al tanque proveniente
del colector , en un instante determinado.

Vt = Volumen de | quido almacenado dentro del tanque.

Tamb = temperatura ambiente exterior al tanque en un momento
determinado.

T, = Tiempo de Irradiaci n al colector desde que comienza el da solar util.
Z, = Altura de L quido dentro del tanque.
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A.=Area transversal del tanque.
T, = Temperatura media en el tanque en el momento que comienza el da
solar til.

U,.= Densidad del |quido a la temperatura media del tanque en un
instante determinado.

P ... = Viscosidad din mica del | quido a la temperatura media del tanque

en un instante determinado.

E = Coeficiente de expansi n t rmica del | quido entre las temperaturas T,
T...

>I2LF=F Coeficiente de conductibilidad t rmica del | quido (agua) dentro del

tanque.

6( Res ), = Suma de resistencias de aislaci n debidas a los distintas capas

interpuestas entre el fluido caliente y el ambiente exterior.
g = Constante gravitacional.

Considerando las variables anteriores como punto de partida y aclarando que
la velocidad del viento que incide sobre el tanque es un factor que presenta
cierta importancia y no se ha tenido en cuenta debido a ladificultad en su
medici n , puede en forma indirecta incluirse por eemplo midiendo la
temperatura ambiente externa como bulbo h medo en lugar de emplear el
bulbo seco, puede plantearse que las temperaturas T., y T.. son funciones
desconocidas de dichas variables, lo cual se expresa matem ticamente en la
forma siguiente:

TFF: :tl(Ep’TFC’MFC’VT’Tamb’qI ’ZL’AT’ TMTi’rTMT’mTMT’bL’KL’S(ReS)i’
g)

Tps: iz(Ep’TFC’MFC’VT’Tamb’qI ’ZL’AT’ TMTi’rTMT’mTMT’bL’KL’S(ReS)i’
g)

En primera instancia se trabajar con la temperatura del fluido en el fondo
del tanque T.., que resulta en la forma de un producto de potencias en |o
siguiente

Te = (CP) . (Toe ) (M) (V, ). (Tamb ). () - (Z )+ (A (Tyr) + (T )
(M) (b)) . (K" (S(Res), y'. (g ) Ec. - C

Es importante destacar que considerando el tanque como un cilindro ( en
realidad para el caso del sistema desde donde se han extrado los datos
experimentales lo es ), la suma de resistencias de aislaci n puede
aproximarse mediante las expresiones siguientes:

& /QUZL 0

o o H. 0 o) (} m _
R = A, & o uaL .

a (ReY) a%.L$PLra@ag.|_2.p./ +
e a
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donde la aproximaci n se debe a que la exactitud de la expresi nes v lida
para cilindros muy largos esdecir donde la relaci n L/D es muy grande;
en la anterior

L. = Altura total del tanque.
Ki = Coeficiente de conductibilidad t rmica del aislante i.

I, , I',= Radios final e inicial respectivamente del aislante i , de modo tal

querl, - I' corresponde al espesor del aislante i.

La suma se aplica al caso que varias capas aislantes de materiales distintos
se apliquen superpuestas.

Prosiguiendo con el an lisis dimensional ,laEc. - C puede ser escrita en la
forma siguiente teniendo en cuenta las siguientes dimensiones fundamentales

L= longitud.
m = masa.
T =tiempo.
°T = grados de temperatura.
E = energ a.
_é( u o éJo n3 o n n o é)o %PO &10&(" 0£070 &"0
7 = ( 7) C— ( ) ( 7) (Q) () ( 2) ( 7) gé'?g%g .gﬁ.ﬂ.gqnz.wh g ( 'ﬂ'%b

gpo7ft " EQp
Ec. -d

locual exige plantear las ecuaciones siguientes:

L: 0=3d+g+2h-3j-k-m+o
m: 0= -a+c+j +k
<< T: 0=-c+f-k-m-20+n

°T:1=-a +b+e+y-l-m+n
E: O=a+m-n

puesto que existen 5 ecuaciones basadas en su conjunto en las 5
dimensiones fundamentales y un total de 15 inc gnitas a, b, c, .......... ,h,o0
; deben fijarse 10 variables como condiciones , en este caso ellas fueron :

a=a f=f1
b=>b h=h
C=CcC I = | Condiciones fijadas
d=d 0=0
e=e m=m

teniendo en cuenta lo anterior entonces, desde el sistema de ecuaciones se
deduce la relaci n para las 5 variables no condicionadas en funci n de las
10 variables fijas anteriores;

Desde E: resulta:
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nN=a+m

Desde °T: resulta:

l=-a+b+e+i-m+n-1 ?
| =-a+b +e +i - +(a(+n\)—1
l=b+e+i-1

trabajando en la misma forma se obtienen
Desde T:

k=f+a+-c-2.0

Desde m :
j=-f+2.0
Desde | :

g=-3.d-2.h-2.f+3.0+a-c+m

Reemplazando las condiciones fijas conjuntamente con
Ec. - C ,resulta:

7 =@y(7).0 )0)(F )R)ETTTT

(sW(PW.(r ) " (m )7 (p) T K

reuniendo los t rminos con id nticos exponentes
grupos adimensionales:

D

estas Itimas en la

+

I ..K P
Q 1My 7 9 8e$VV9 o C
7oeb ) .G T 2 (b7 (ReV)
( O) 8( O) g %(:O)zg( P7L) o OaL. L
B(rnr) (:o)siRgeio (F o
% (’77707)2 ﬂ b,
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Enla expresi n anterior se denotan los n meros adimensionales como sigue

e fo) 0
P, :Q&S:o”?m a (Re\)f
e ’ 2

P, =(bo7)s)
&0 o]

P,=¢c—2%—~

’ 820/7%7g
%9 0]

P, = T+

4 8(20)35

P5:(71:PEbo)

PGZ&Q 'm07 9

\I_U

I
08
&
=

‘U
[0}
I
—
8 © =
N
)
\l
<

Py=¢=¢ oé (ReV),~
€ L

R
()
1 A -
e (m,) B

a&elo

18dim|—QlFQZO:gb_O;:P11

por lo tanto la Ec.- € puede escribirse inicialmente de modo tentativo en la
forma siguiente

Tee= (3,)(3,)-(35)- (3. (8.).(B5) . (B,)".(B,) . (B,)".(8,)°. 3., Ec.-f
donde todos los grupos carecen de dimensi n exceptuando 3, siendo este la

inversa del coeficiente de expansi n t rmica del | quido E que se define del
modo siguiente:

®10 @160

Y - &r,p &r.o _ _ (r.) - (r,)
] &1 6 2.r,r,.(7,-7,)
(72 71)'gr @
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En base a datos experimentales es posible determinar el valor de los
exponentes en la Ec.-f ,los cuales son 10 en su totalidad , por lo tanto al

existir 10 inc gnitas, ser necesario contar con 10 ecuaciones de condiciones
en la forma

(7)) )1

(Po),(P2),(Pa), (Pu)y-(Pe) (Pe)y -(Po):-(Po)y(Po); (Puo): (P,
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a fin de facilitar la resoluci n del sistema por m todos matriciales , es

necesario reescribir cada ecuaci n en una forma apropiada. En general puede
hacerse

aplicando propiedades

1q7,,), =D/ QP,) +E/QP,) +.ocvvvvveeeennne HRIQP ) + QP

otambi n

[q7,,) =D/ QP,) +E/ QP,) +ecvvvvvvve +RIQP ) +/ (@Z%log
1q7,,) -1 (@ZEFI;L:D/ QP.), +E/QP,) +.cooooorceee RIQP ),
| q7,, .b), =D/ QP,) +E/ QP,) +oovovveveennn RIQP,)

por lo que el sistema aresolver para encontrar |os exponentes buscados es:
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1/ QP.), +E/ QP,) v RIQP,,), =/ q7), b)),
fof QP,), +E/ QP,), +eece RIQP,,), =/ {7, .5y,
i
1D/ QP,) +E/ QP,) +oeeee RIQP,), =/ q7), b)),

gue escrito en forma matricial resulta

e/Q(P) I QqP,), | qP,), Ué e/(;(? b)),
/qp) Iqp.), 1P S ),

Ueu é

aqpl)lo /qu)lo /qplo 109% gq7 b 10

El problema en la resoluci n de este sistema se presenta con los n meros
adimensionales 3,, 3.,y 3,los cuales dependen de las dimensiones f sicas
del tanque de almacenamiento t rmico y de los coeficientes y dimensiones
de la aislaci n t rmica, generando de este modo valores constantes que
provocar an la existencia en la matriz de la expresi n anterior 3 columnas
constantes y por lo tanto linealmente dependientes entre ellas , lo cual
conlleva a la imposibilidad de la resoluci n del sistema.

Por ello dichos n meros adimensionales se combinan entre s con el fin de
generar un nico n mero que est representado por el producto de ellos

Sistema -1

(@ Y eny ey e C\ g

PF .=P,.P,.P,

Resultar n entonces 8 n meros adimensionales lo cual reduce el sistema
anterior a un sistema de 8 ecuaciones con 8 inc gnitas que se escribe en
la siguiente forma equivalente a la primera:

1D/ QP,), +E/ QP ), * e +R/IQP,), =/ Qq7 .b),
ijD/Q(Pl)2+E/Q(P2)2+ .................. +R/C(P8)2:/Q(7 b),
i.D/Q(Pl)8+E/Q(P2)8+ .................. +RIQP,), =/ Q7 .b),

gue resulta en la siguiente forma matricial

e/QP) IqP,), I QPe),U¢ 1 & Q7 b)),
u é

e/qp ) /qPZ)z /Q(P )2ug’ 2u q7 b)z

Ueue

@/Q(F’l)g IqP), IdPgs s g o),

En las Itimas dos expresiones los n meros adimensionales desde 3, hasta
3, se redefinen en la forma siguiente:

Sistema - 2

[«@ ] e} ex Y ax C\ c/
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El m todo de an lisis es similar para la totalidad de pruebas en cualquier
per odo , pero la diferencia est en el valor que tomar n los
correspondientes n meros adimensionales . Debe esperarse sin embargo que
las funciones de predicci n - aproximaci n de las temperaturas en el fondo y
en la parte superior del tanque sirvan para los 360 das del afo
independientemente de Ila poca estacional donde se efectuaron Ilas
mediciones a fin de determinar los coeficientes de los respectivos n meros
adimensionales. En este caso el an lisis se realiza con los datos extra dos
desde mediciones en el sistema para un per odo en particular ,las jornadas
del 8y 9de enero de 1998.

La totalidad de datos para el per odo detallado se transcriben a
continuaci n en la tabla-1 , de ellos solo se han usado la cantidad necesaria
para poder formar la matriz de datos y resolver el sistema expresado en
el Sistema -2 :
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8 7,6 16,8 19,5 44 27,8
9,25 23 35 20,1 43,6 28,2
10,16 31,2 42,6 22,4 42,8 29,2
11,16 37,2 50 28,2 42,9 33,6
12,25 40,4 54,8 30,3 473 38
13,25 41 55,5 30,5 50,4 39
14,5 41,4 56,2 32,3 52,9 40,5
15,5 43 56,2 30 53,1 41,5
16,5 45,4 55,8 28,5 53 44
17,5 46,6 53 27,5 52,8 45,4
18,5 40,2 46 26,5 52 46
19,5 33,6 34,2 25,5 51 45,5
20,41 28,1 29,2 23,5 50,8 45 1 CED
22 21,5 22,8 20,8 50 44,3
24,16 18,2 19,6 19,4 49 43
29,5 5,2 16,5 17 46,5 40,3
315 6,4 16,8 17,8 45,6 39
32,5 20 19 20,5 45 38,8
33 23 33,4 22,2 44,7 38,7
33,66 25,8 43 23 44,5 38,7
34,83 41,6 52,7 28 445 40
35,5 42,4 53,9 28,5 46,8 41
37,16 43,2 57 29 52,7 42,5
38,25 43,8 58,4 31,1 55,5 43
40 47,7 59 31,5 56,8 46
40,83 48,2 58,4 31 56,7 47,6
TV Z2& 44,000 43,6 42,8 429 47,3 50,4 53,1 52,8
711 3& 27,800 28,2 29,2 33,6 38 39 41,5 45,4
7P W& 35,900 35,9 36 38,25 42,65 44,7 47,3 49,1
71F 3& 16,800 35 42,6 50 54,8 55,5 56,2 53
PIF JUVH] 3,127 6,5328 10,335 13,576 16,126 16,384 15,62 8,4312
7DP E & 19,500 20,1 22,4 28,2 30,3 30,5 30 27,5
9,500 4500 7766 11376 15300 18900 27000 34200
=0OFP 67,000 67 67 67 67 67 67 67
$WFP 4536,450 4536,45 4536,45 4536,45 4536,45 4536,45 4536,45 4536,45
U - 0,9937660 0,993766 0,993729 0,992902 0,991082 0,990233 0,989158 0,988413
=] 0,0072280 0,007228 0,0072142 0,0069123 0,0063693 0,0061358 0,0058539 0,0056722
E@./"C) 0,00033666 | 0,00033808 | 0,00034349 | 0,00039248 0,00041711 0,00041788 0,00042336 0,00042299
(J/seg.cm.°C) | 0,006592 0,006592 0,006592 0,006592 0,006592 0,006592 0,006592 0,006592
(J/seq.°C) 0,384483 0,384483 0,384483 0,384483 0,384483 0,384483 0,384483 0,384483
3 0,7794160 | 0,779415993 | 0,777927899 | 0,745373155 | 0,686819906 0,661640931 0,631242844 0,611649612
3 0,0056559 0,0118328 | 0,014632674 0,019624 0,022857628 0,02319234 0,023792832 0,02241847
3 6,4576812 | 13,48982811 | 21,38195938 | 29,3139571 37,78854304 39,85418583 39,82547163 22,18518493
3 0,1734214 | 0,173421418 | 0,173421418 | 0,173421418 | 0,173421418 0,173421418 0,173421418 0,173421418
3 0,0065649 | 0,006795408 | 0,007694176 | 0,011067936 | 0,012638433 0,01274534 0,0127008 0,011632225
3 0,0000154 | 0,007291165 | 0,012559374 | 0,017642339 | 0,021904026 0,026088313 0,035595393 0,04372095
3 0,0120861 | 0,012137072 | 0,012331291 | 0,014090032 | 0,014974249 0,015001892 0,015198624 0,015185341
3 5,57E+12 5,572E+12 5,593E+12 6,082E+12 7,137E+12 7,677TE+12 8,416E+12 8,950E+12
| 1X' IP |2970,355849 2957,879792 | 2911,292905 | 2547,90053 2397,449114 2393,031492 2362,055933 2364,122083
IOED
En la tabla -2 se han volcado los par metros fsicos del sistema en
observaci n , tanto los que varan momento a momento durante el
funcionamiento , como as tambi n aquellos que solo dependen de las
dimensiones fsicas del tanque de almacenamiento t rmico o de las

dimensiones y naturaleza de la aislaci n.
Conjuntamente con lo anterior y para completar la tabla se han calculado
y transcripto los ocho n meros adimensionales involucrados en la resoluci n
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del sistema , tom ndose de la tabla -1 solamente aquellos puntos
estrictamente necesarios para poder armar la matriz y resolver el sistema-2
, €s decir 8 mediciones representativas que permitir n conocer los
coeficientes que afectan a los 8 n meros adimensionales.

Se espera por lo tanto poder formar una matriz cuadrada de dimensi n-8 ,
compuesta por los logaritmos naturales de los n meros adimensionales , que
ser resuelta num ricamente con distintos lados derechos (un lado derecho
para la temperatura en el fondo vy otro para la temperatura en la parte
superior del tanque de almacenamiento ), determinando dos conjuntos de
exponentes que afectando a los mismos n meros adimensionales permiten
obtener en dependencia de estos las funciones de variaci n de las
temperaturas ya mencionadas.

La matriz cuyas entradas corresponden a los logaritmos naturales de los
n meros adimensionales se transcribe a continuaci n :

-0,249210 -5,175058153 1,865270299 -1,752030705 | -5,026022573 | -11,08163283 | -4,415699743 29,34870922
-0,249210 -4,436879943 2,601935928 -1,752030705 | -4,991508189 | -4,921091957 | -4,411490709 29,34870922
-0,251121 -4,224498306 3,062547547 -1,752246603 -4,8672916 -4,377287956 | -4,395615263 29,35245689
-0,293870 -3,931001972 3,378063754 -1,752246603 -4,503703 -4,037453622 | -4,262287682 29,4362895
-0,375683 -3,778470388 3,632005962 -1,752246603 | -4,371012869 | -3,821084834 | -4,201423286 29,59624583
-0,413032 -3,763933227 3,685227439 -1,752246603 | -4,362589564 | -3,646267838 | -4,199578953 29,66923003
-0,460065 -3,73837092 3,684506698 -1,752246603 | -4,366090295 | -3,335539064 | -4,186550382 29,76112237
-0,491596 -3,797870106 3,099424721 -1,752246603 | -4,453976015 | -3,129927893 | -4,187424724 29,82267758

y los correspondientes lados derechos del sistema para las temperaturas en
el fondo y en la parte superior son respectivamente

Lado derecho para TFF Lado derecho para TFc
-4,671401 -4,212247405
-4,652906 -4,217170854
-4,602184 -4,219814456
-4,328499 -4,084153152
-4,144574 -3,925650286
-4,116755 -3,860325073
-4,041594 -3,795110749
-3,952650 -3,801650829

A fin de efectuar la resoluci n del sistema en estudio , debe recurrirse a
un procedimiento num rico para hacerlo a causa de la complejidad dela
matriz y los lados derechos formados por logaritmos naturales de n meros
decimales.

El software utilizado a tal efecto es el conocido programa para DOS ,
llamado "DERIVE, A Mathematical Asistant = que incorpora rutinas de
resoluci n num rica de sistemas matriciales , utiliz ndose para el c lculo
una precisi n de 10 cifras significativas.

La soluci n para el lado derecho correspondiente a los exponentes para la
funci n de predicci n de la temperatura en el fondo del tanque de
almacenamiento es la siguiente:
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Los exponentes de los sucesivos n meros adimensionales desde 3, hasta 3,
son los correspondientes elementos del vector soluci n X anteriormente
escrito, de este modo suplantados en la expresi n an loga a la n mero 3 (
reducidos los n meros adimensionales a ocho) dan como resultado una
predicci n de la temperatura en el fondo del tanque que se resume en la
siguiente tabla:

Tee= (3)7.(8)7. (B)7. (B)". (3)". (3:)". (3,)". (8,)". (Nu Adim)

Ec-g
Hora Decimal | Temp. Real en el | Temp. Estimada Coeficiente K
Fondo en el Fondo (Treal/ Testimada
)

8 27,8 27,798 1,0000719
9,25 28,2 28,1983 1,0000602
10,16 29,2 27,6966 1,054
11,16 33,6 31,8699 1,054
12,25 38 36,0432 1,054
13,25 39 36,9975 1,054
15,5 41,5 39,3625 1,054
16,5 44 41,3692 1,063
17,5 45,4 43,0619 1,054

La columna de la derecha permite observar el valor del coeficiente K
definido como el cociente entre la temperatura real observada y la
temperatura estimada a trav s de la predicci n. A fin de utilizar un valor
de K nico que afecte a la Ec-g ,se calcula un valor promedio con los
valores hallados el que resulta ser K, _,..= 1,043 valor que incorporado a
la ecuaci n de predicci n -5 resulta en:

T..=1,043.(3,)".(3,)".(3,)".(B,)". (35)°. (3.)°. (3,)".(3,)°. (Nu Adim)
Ec- h

la cual genera los siguientes valores estimados para las temperaturas en
el fondo del tanque
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Hora Decimal | Temp. Real en el | Temp. Estimada Diferencia
Fondo Observada | en el Fondo con | porcentual [(Est-
Ec.- h real)/ real ].100

8 27,8 28,9 3,95 %
9,25 28,2 29,4 4,25 %
10,16 29,2 28,8 - 1,36 %
11,16 33,6 33,2 -1,19%
12,25 38 37,5 -1,31%
13,25 39 38,5 - 1,28 %
15,5 41,5 41,0 - 1,20 %
16,5 44 43,1 -2,04 %
17,5 45,4 44,9 -1,10 %

si se pretenden errores % menores en la estimaci n puede realizarse un
an lisis que incluya una funcionalizaci n del coeficiente K , en la forma de
una potencia que tome como argumento una especie de n mero reducido
del tiempo de irradiaci n ,es decir :

_®Q Lo°
- g

Q

Q |- C:

en la expresi n anterior la inc gnita es el exponente Real D , del cual se
determina su valor medio haciendo que los distintos K | coincidan
exactamente con los correspondientes a cada tiempo de irradiaci n.

De cualquier modo como parte del algoritmo de simulaci n laEc-h es lo
suficientemente exacta para obtener valores de predicci n aceptables.

El tratamiento correspondiente a la predicci n de la temperatura en la
parte superior del tanque de almacenamiento sigue un m todo similar al
detallado anteriormente . La resoluci n del sistema matricial debido al
Sistema-2,con la nica variante de realizar el cambio de la temperatura en
el fondo por la temperatura en la parte superior del tanque en el lado
derecho de dicho sistema, genera la siguiente soluci n para los exponentes
de los sucesivos n meros adimensionales :

exponentes que afectar n a la expresi n siguiente:
Tee= (3,)7.(3,)7-(3)7.(B,)". (35)"-(35)"-(8,)". (3,)". (Nu Adim)

Ec.- i
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las temperaturas reales observadas y el resultado de la predicci n a trav s
de laEc.- i

se transcriben en la tabla siguiente:

Hora Decimal Temp. Real en Temp. Estimada Coeficiente K
parte Superior |en parte Superior |(Treal/ Testimada
del tanque. tanque. )
8 44 44 1
9,25 43,6 43,6 1
10,16 42,8 45,57 0,9392
11,16 429 45,68 0,9391
12,25 47,3 50,36 0,9392
13,25 50,4 53,66 0,9392
15,5 53,1 56,49 0,9399
16,5 53 56,8 0,9330
17,5 52,8 56,22 0,9391
Nuevamente la columna de la derecha permite observar el valor del

coeficiente K definido como el cociente entre la temperatura real observada
y la temperatura estimada a trav s de la predicci n. A fin de utilizar un
valor de K nico que afecte a la Ec-i ,se calcula un valor promedio con
los valores hallados el que resulta ser K = 0,9520 valor que

medio
incorporado a la ecuaci n de predicci n  resulta en:

T.s=0952. (3,)".(3,)"- (8" (3.)" . (3,)"-(B:)". (3,)".(3,)”. (Nu Adim)
Ec-j

la cual genera los siguientes valores estimados para las temperaturas en
el fondo del tanque

Hora Decimal

Temp. Real en
parte Superior

Temp. Estimada
en parte Superior

Diferencia
porcentual [(Est-

Observada con Ec.- real)/ real ].100

8 44 41,88 -4,81%
9,25 43,6 41,5 -4,81%
10,16 42,8 43,38 1,35%
11,16 429 43,48 1,35%
12,25 47,3 47,94 1,35%
13,25 50,4 51,08 1,34%
15,5 53,1 53,77 1,26%
16,5 53 54,07 2,01%
17,5 52,8 53,52 1,36%

nuevamente si se pretenden errores menores

,es v lido lo expresado en la

predicci n de la temperatura en el fondo del tanque o bien realizando una
aproximaci n por m nimos cuadrados del coeficiente K.
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