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NOMENCLATURA

el p ama Definicién Unidad

a A Coeficiente de ajuste para las ga~ -
nancias de calor

a, AC Area del captador m?2

a A Area de las paredes y piso de la m?2

p P alberca

a_ As Area de la superficie de la alberca m?

a, A, Area desarrollada de la tuberfa m2

b B Coeficiente de ajuste de pérdidas m?

c c Nubosidad en fraccién del cielo cu- -
bierto (0 < ¢ < 1)

c 4.183 Calor especifico del agua a presién J/¥g°¢

P constante

e 2.718281 NGmero adimensional -

E E Coeficiente de pérdidas del capta- w/m?°c
dor

£ F Coeficiente de difusibn, que es w/m* mm Hg
funcién de la velocidad del viento

G G Irradiancia, o energfa solar o glo- w/m?
bal que recibe una superficie, me-
dida como la cantidad de radiacifn
solar total incidente sobre un pla=-
no por unidad de tiempo y por uni-~
dad de &rea

5, G, Camponente directa o especular de la w/m?2
irradi‘/amia

A G, Componente difuso de la irradiancia w/m?

G, G, valor miximo de la irradiancia, en w/m?

un periodo determinado también puede
referirse a alquno de sus carponen-

tes (Gtm' de)



NOMENCLATURA (Continuaci6n)

Variable en ;
Variable el p ama Definicisn Unidad

hy H lora solar verdadera referida al he
cero cuando es mediodfa, positivo
en las mafianas y negativo en las
tardes

j J Exponente de pérdidas -

K K Conductividad térmica de las pare- - w/nte
dog y piso

L L Espesor de las paredes y piso de la m
alberca :

L a L a Duraci6n del dia solar hr

it M Flujo mdsico del captador mi/s

m M Masa total del agua de la alberca m?

n N NCrrero del dia del ano -

Pa P Presifn parcial del vapor del aire mm Hg

PS Ps Presifn de saturacién del vapor a mn Hg
la temperatura superficial del agua

9 Qe Ganancia de calor por radiacifn at- w/m?
mosférica por unidad de &rea

Qaa Qa Ganancia de calor por radiacifn at- w
mosférica en la alberca

Qac Qac Ganancia de calor por radiacifn at- w
mosférica-en el captador

9ea Q4 Pérdidas de calor hacia las paredes w/m?
y piso del cuerpo de agua

Yo Q Pérdidas debido a la oonveccién del w/me

v cuerpo de agua por unidad de &rea
(o] Q Pérdidas de circulacifn hacia el W
e e captador
Gey Oy pérdidas debido a la evaporacifn del w/me

cuerpo de agua por unidad de Srea



NOMENCZATURA (Continuacisdn)

R Variable en _— .
Variable programa Definici6n Unidad
q,. 0 Pérdidas debido a la radiacifn del w/m?
a ra
cuerpo de aqua
Qs Q Ganancia de calor debido al colec- w
s tor solar
Qsa Q Ganancia de calor por radiacifn so- W
sa lar en el cuerpo de agua
Q Q Ganancia de calor por radiacibn so- w
¢ s lar en el captador
%c Ouc Calor Gtil en el captador w
R R, Factor de proyeccifn -
t T Ticmpo hr
3 L
Tam Tam Temperatura ambiente (o]
T T Tamperatura del agua de la alberca °c
af af
al pasar un At
ag ag Temperatura del agua de la alberca °c
Tc T Temperatura caracteristica del cap= °c
¢ tador
T T Temperatura a la entrada de la al- °c
ea ea berca
Tr Tr Temperatura de rocio del aire ‘e
.T T Terperatura del agua a la salida °c
8¢ ¢ del captador
T, Tt Temperatura del medio que contiene °c
al cuerpo de agua
] U Coeficiente de conveccifn w/m2°c
v v Velocidad del viento n's



NOMENCLATURA (Continuacisn)

: Variable en s ois .
Variable el programa Definicitn Unidad
Letras del alfabeto griego
a Ala Absortividad del agua -
o Alc Bbsortividad del captador
B Be angulo cue forma la superficie del e
captador con la horizontal
A Ga Rumbo, dngulo que forma el eje lon- °
gitudinal del plano del captador
con la direccifn sur, positivo ha-
cia el este y negativo al oeste,
toma valores absolutos de 0 a 180°
8 De Declinacién o angulo entre la di- °
reccibén de los rayos solares al me-
diodfa verdadero sobre el plano del
- ecuador terrestre, positivo al nor-
te y negativo al sur
] x7 Angulo entre la radiacibn solar di- °
recta y la normal al plano
[ Fi Latitud del lugar en estudio °
w W Angulo horario; varia en 15° cada o
hora y com hs, es positivo en las
mafianas y negativo en las tm:d&s
v 3.14159 NGmero adimensional -
At Dt Incremento del tiempo en segundos 8



1. INTRODUCCION

Frecuentemente se encuentra en la literatura el uso de reglas empfricas
para el disefio de sistemas de calefaccién de albercas.

Es frecuente que un fabricante sugiera, por ejeamplo, el empleo de la mitad
del 4rea de la superficie de la alberca para el captador. Esta regla es

' adecuada para ciertas condiciones particulares; sin embargo, en este es-
tudio se demostrard que al variar otros parfmetros de disefio se pueden al-
canzar resultados del mismo orden con un drea de captacifn menor, repercu-
tiendo en el costo inicial de la instalacifn, asf como en el espacio ocu-
pado para el captador.

Ia utilidad de una instalacifn de este tipo varfa no sSlo con el tamafio y
el lugar de la misma, sino con el uso a que estf destinada y las preferen
ciag de las personas que la disfrutan.

" En un sistema solar para calentamiento de albercas se aprecian las si-
guientes ventajas:
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Los requerimientos energéticos para la operacidn del sistema son mini-

mos

El costo del mantenimiento durante un prolongado periodo de tienpo es

minimo

la vida Gtil de operacifn del sistema es prolongada (tipicamente de 30

a 50 afios)

No produce contaminacifn ambiental.

embargo, la captacifn solar involucra los siguientes inconvenientes:
la inversién inicial es elevada

£l Arca de captaci6n ocupa un espacio considerable que podria utili-

zarse para alguna otra actividad

las condiciones climatolSgicas y geogrificas afectan sensiblemente el
funcionamiento del sistema

El tiempo necesario para alcanzar una temperatura de comodidad al ini-
ciar la operacifn del calentamiento de la alberca es prolongado (tipi-~

camente dos semanas)

EstSticamente la instalacifn no es agradable a algunas personas.

Tomando en cuenta los aspectos anteriores el disefiador put_ade llegar a es-

tablecer el mejor calentador solar para cada aplicacién en particular.

En este estudio se propone un modelo matemdtico que sirve como herramienta

awtiliar para relacionar adecuadamente las caracterfsticas fisicas v cli-



matolSgicas que afectan al sistema de calefaccién, logrando llegar al
planteamiento Qel sistema "Sptimo”.

Dicho modelo ser§ resuelto oon la ayuda de un camputador que simule cual-
quier situacifn de ocurrencia de interés.



2. ANTECEDENTES

Hawlader y B.I. Brinkworth (ref 1) realizaron estudios sobre la aplicacifn
do la encrgia solar para el calentamiento de albercas mediante un balance
térmico de las ganancias y pérdidas de calor que ocurrfa en el sistema.

Es decir que el calor total almacenado en la alberca es igual al calor
titil que el captador aporta mis la ganancia de calor neta en la alberca

menos sus pérdidas.
Esto queda expresado como:

Qu+Qn-Qp= calor total almacenado en la alberca (1)

El tSmino Qp involucra las pérdidas por radiacifn, conveccién, evapora-
cibn, conduccifin y un tfrmino que contanpla las pérdidas de calor por eva-
poracifn debido a los bafistas que emergen.

Concluyeron de su trabajo utilizar un &rea de captaci®n solar para el pa-



nel de 40 a 50% del drea de la alberca, asf cow el uso de captadores
desnudos pues sus trabajos experimentales demestran que no es significa-
tiva la ventaja del uso de captadores con simple y doble vidrio (ver

fig 1).

Para disminuir las p&rdidas por evaporacién que en su estudio resultan ser
las mis importantes recomiendan el uso de una cubierta de polietileno con
cfmaras de aire.

Entre los puntos de partida en su andlisis matemdtioo del sistema conside-
ran que no existe estratificacifn de la temperatura del agua.

Otro autor que plante$ este mismo problema mediante un balance tfmico es
N.A.C. Spelman (ref 2) el cual establece camo puntos scbresalientes de su
estudio que los sistemas de calefaccibn nunca deben utilizar un intercam-
biador de calor debide a la baja eficiencia con la que trabaja y el costo

mayor en la inversifn inicial.

En su trabajo experimental considera como un tiempo minimo para alcanzar
una temperatura de operacifn estable un periodo de 3 o 4 samanas.

En su estudio presenta una grifica del Reino Unido en donde se cbserva la
diferencia entre las temperaturas alcanzadas para albercas con captador y
sin &1, en el periodo de abril a octubre {ver fig 2).

En el estudio realizado por Francis de Winter (ref 3) plantea la solucifn
del sistama mediante el uso de ecuaciones lineales entre la temperatura
del agua y las pfrdidas, utilizando camo factores de ajuste lag eficien~
cias del captador, de la bomba de circulacién, etc.
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sin vidrio simple vidrio doble vidrio
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Fig 1. Efecto e los diferentes tipos de colectores (tamado de la

ref 1).
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Fig 2. Ourvas de la temperatura pramedio de albercas con
captador y sin €1, en Inglaterra. Se asume que
el frea del ocolector es igual al 50% de la super-
ficie de la alberca (tomado de la ref 2).
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El enfoque que se le dard a este estudio estari basado en un balance tér-
mico del sistema similar al planteado por las referencias (1) y (2).

Se considerar§ una temperatura caracteristica del agua, que servirid como
pardmetro para el disefio y construccifn del sistema, y mediante el modelo
el disefiador podri predecir dentro de un intervalo razonable la temperatu-
ra que alcanzari el agua.



3. PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO
Balance de energfa del sistema

Para poder plantear el balance de energfa que ocurre en el sistema, se de-
be considerar con detalle las ganancias de calor y las pérdidas, as{ camo
la relacifn que existe entre el captador y la alberca.

la fig 3 muestra la instalaciﬁn completa de donde se pueden deducir las

Ssiquientes ecuaciones:

Util en 1a alberca = “ganado ~ Cpertizo (2
ngaio = Qsa‘+°aa+°s Q)
Qerdido = 0t Oyt ey T Qa t Qe Sl

Por otro lado se tiene que:

Qﬁtﬂwr) = macp(T af-Tag) » (5)

o
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de aqi que:
wafs'rag+°ﬁu1“ , (e
macp
Tafafrag‘.. (Qsﬂ+Qaa+Qs-Qul_QCV-QeV-Qra-Qe)At (7)
m c
ap

Una vez definido el modelo matemftico se procederf a definir cada término
que involucra éste.

C4lculo de las ganancias solares

Para poder encontrar las gamancias solares sobre una superficie se requie~-
re definir los siquientes factores:

la declinacifn solar & que queda expresada como:

2844n
§ = 23.45 sen(360 -3-'6'-'!-,--) {8)

La duracifn del dfa solar Ly que es el tiempo que transcurre del alba al
ocaso y que se define coo:

Ly = —E,,—cos-‘(drano Tans) (9

Ia hora solar hs que es la diferencia entre el mediodfa y la hora civil,
esto es:

h. =12 -¢ : (10)

Es claro que h.s se hace positiva antes del mediodfa y negativa después de
&ste.
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El &ngulo horario w, que esti dado como: w = 15 hs (11)

La componente directa de la radiacién solar Gb' que se calcula con la si-

guiente ecuacibn:
. 180 hS
% = Gtm mSI'J (T) (12)

la irradiancia o energia solar total que recibe una superficie se dbtiene

con la siguiente expresitn:

180 hs
G=6 cos!? (—— (13)
d

Gy ¥ G, Se obtienen de las tablas de radiacién mdxima y mixima directa

para el mes y lugar en cuestitn (ver apéndice).
La radiacifn difusa Gd queda expresada de la siguiente forma:

Gd' =G~ G (14)
y finalmente la radiacién total Gp queda como

G‘r = Gb Rb + Gd (15)
Para el caso particular de la irradiacién sobre la superficie del agua

G, =G *+ Gy (16)
y para el caso de irradiacifn sobre el captador

Gtc-GbB)-O-Gd (17)
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En donde Rb es el factor de proyecci6n que considera el efecto de la in-

clinaci6n del captador, y se define como:

o oS0 _
Rb = cosez (18)

cosh = lsemS sen$ cosp —~ send cos¢ senB cosy + cosd cos¢ cosB cosw

+ cosé senp senB cosy cosw + cos§ senf seny senw| (19)

cosb,, = |sens seng + cosé cosw| ‘ (20)

Ganancla de calor por radfacidn atmosférica

Es la ganancia pmvocada por la energfa de onda larga recibida de la at-
mSsfera, estd en funcibn de la temperatura ambiente y de la fraccién de
nubosidad de cielo cubiertn; queda determinada camo:

9 = 1.524x1071% (1.8 Tam + 492)6(L + 0.17 c2)}  (w/m?) (21)

1000 -
S (22)

endondec=——1m—

para simular mejor el fenfmeno fisico no se puede considerar un valor
constante de la temperatura ambiente, es por eso, que es necesario simu-

larla con una ecuacifn que varfe con el tiempo.

Se puede considerar que una solucifn aceptable para la simulacién de la
Tam es una aproximaciSn mediante la sobreposicién de tres o cuatro funcio-
neg periédicas, esto es:

Tam(t) = ag + a; sen c;7t + a, oS Cynt + a5 sen ¢yt (23)
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Fig 4. Radiacién media diaria (tomado de la ref 4)
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En realidad no existe una regla estricta para obtener las constantes de la
ecuacién (23).

Las constantes ag, ay, a; ¥ az se obtienen dependiendo de las condiciones
atmosféricas y las constantes ¢y, C, Yy C; estiin relacionadas directamente

con el periodo de la curva.

De ahf que cada disefiador debe ser capaz de simular la temperatura ambien-
te sagfin juzgue su criterio.

A continuacibn se muestra un ejemplo de coamparacién entre la temperatura
real en el transcurso de wn dfa y la simulada mediante la ecuacifn (23).

Tam(t) = 22-2.5 sen(nt/24)-3.9 cos(2nt/24)-0.64 sen(2nt/24) (24)
' los coeficientes ag, aj, as Yy as coma ¢;, c2 y ¢3 fueron obtenidos por

iteraciones hasta alcanzar una aproximacibén satisfactoria.

-
Tabla 1. Simulacién de la temperatura ambiente

Temperatura | Temperatura

Hora ambiente ambiente

real simulada
13:00 23.6 23.5
14:00 23.5 23.3
15:00 23,2 22.9
16:00 22.8 22,3
17:00 22,2 21.6
18:00 2l.6 20.9
19:00 21.1 20.1
20:00 20.6 19.4
21:00 20.0 18.7




Tabla 1. (Continuacién)

Temperatura Temperatura

Hora ambiente ambiente

real simulada
22:00 19.5 18.3
23:00 18.5 18.1
24:00 18.5 18.1
01:00 18.0 17.7
02:00 18.0 17.7
03:00 17.7 17.8
04:00 17.7 18.2
05:00 17.5 18.8
06:00 17.7 19.6
07:00 18.0 20.4
08:00 19.0 21.2
09:00 19.6 22,0
10:00 20.2 22.6
11:00 21.2 23.1
12:00 22.5 23.4

Gananclas de calor en el cuerpo de agua

Qsa = u.al Gta as [w]

4
1]

- 0,9 para el agua

Ganancias atmosféricas en el cuerpo de agua

Q

aa Qat as Bﬂ

20

(25)

(26)
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Caomparacifn entre la temperatura real y la simulada mediante la ecuacifn (23)
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Pérdidas debido a la conveccidn en el cuerpo de agua

Es el calor perdido en el cuerpo de agua debido al transporte de energfa
provocada por el movimiento de las moléculas del agua hacia el medio am-
biente. Estd en funcifn de la velocidad del viento y de la difere{xcila de
tamperatura entre el agua de la alberca y la temperatura ambiente. |

El ooeficiente de conveccién U queda definido por la ecuacifn de Mc adams
(ref 8) mediante la siguiente expresifn:

U=5.7+3.2V (27
en donde V es la velocidad del viento (m/s)

v = V(t) se cbtiene a partir de datos reales medidos en el lugar en cues-
ti6n simulindola o bien tomando un valor promedio de ésta.

Finalmente, se puede evaluar el fenSmeno de conveccifn como:

9, = h(Tag - Tam) (w/m?) (28)

Pérdidas debido a la evaporacidn en el cuerpo de agua

Es el calor perdido en el cuerpo de agua debido a la accifn de pasar del
estado 1fquido al estado de vapor. Se lleva a cabo a cualquier temperatu-
ra hasta que el vapor ha alcanzado su presién mixima o presién de satura-
cibn.

Para evaluar las pSrdidas por evaporacién se utiliza la combinaci6n del
método ‘de Daltfn, Ryan-Harleman y Urquidi (ref 5).
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la expresifn queda como:

Gy, = £(V) (ps-pa) {w/m?) (29)

en donde el problema principal es evaluar el coeficiente de difusifn f en

iuncién de la velocidad del viento.

Ryan-Harleman {ref 5) propuso una funcién lineal para evaluar el coefi-
ciente f en el cual se obtiene que a bajas velocidades del viento el coe-

ficiente de difusibn tiende a ser cero, por lo que las pérdidas son nulas.

Para velocidades altas la funcifn tiende a sobrestimar el coeficiente f,

segln se muestra en la fig 6.

Por otro lado el estudio realizado por Urgquidi (ref 5) establece una fun-
cifn lincal que sobrestima el coeficiente f, tanto para valores bajos de

velocidad del viento como para valores altos de &sta.

Se evaluard dicho coeficiente f como un promedio de los dos criterios an-

teriores
f=£f(W)
£ =2.901 v+ 4.813 (w/m? miig) (30)
Ps = 162.9 x 106 ¢! (31)
a) S 7482.6/(1.8 Tag + 430.36) (32)
Pa = 162.9 x 106 ™2 (33)
ay = 7482.6/(1.8 Tr + 430.36) . (34)

La temperatura de rocfo tr se obtiene de la carta psicromStrica del lugar.
Se puede simular a partir de los datos experimentales mediante ecuaciones
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lineales.
Pérdidas debido a la radlacién del cuerpo de agua

Es la energia radiante emitida por el cuerpo de agua debido a su tempera-

tura, transmitida al modio wibicnle en forma de ondas electramagnéticas.,

La ecuacibn de pfrdida por radiaciSn cqueda como:
Q. = 5.27 x 1079(1.8 Tag + 292)%  (w/m?) (350"

Pérdidas de calor hacia las paredes y piso del cuerpo de agua

Son las pérdidas que ocurren por la falta de un aislamiento adecuado en
las parcdes y piso de la alberca. Pueden no ser consideradas pues son muy
pequenas. Las pfrdidas por oconduccién quedan determinadas como:

- K =T9  (yme) (36)

ver fig 7.
Ganancias de calor en el captador

Al jigual que en el cuerpo de agua el captador absorberi calor y perderi
&ste; la diferencia entre estos dog ser§ bisicamente el calor suministrado

al agua que circula dentro de &l.

De la fig 8 se deduce el siguiente balance:

% = %anado ~ Fperdido (37)

annado = Qsc + Qac (38)
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Fig 8. Balance de energia en el captador
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Gananclas solares en el captador

Qe = % G 3 ) (39)

si se trata de una suparficie selectiva:

&, = 0.95 (captador desnudo}

Ganancias atmosféricas en el captador

Q ac= L (w) (40)

Pérdidas de calor en el captador

La solucifn que al parecer resulta ser mis aceptable para calcular las
pérdidas totales en un captador es la combinacién de métodos analfiticos

oorroborados con resultados experimentales.

El estudio rcalizado por J.L. Fernindez (ref 6) nos dice que las p&rdidas
térmicas en un captador se puede calcular haciendo una analogfa con un
circuito eléctrico. Tratfndose de un captador desnudo sin aislamiento la

expresién global que encierra las pfrdidas en el captador es:
q, = BT, - Tam?  (u/m2ec) (a1)
en donde el cceficiente E y la potencia ] tienen un valor de

E = 25.192 w/m2%
§ = 1.1406

a 25,192 (T_ - Tam)1-1406  (y/m2oc) (42)
% '« Y
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Calor {itil en el captador

Qgeqy = op(Tse - Tag) (43)

Temperatura del agua a la salida del captador I

Considerando las ganancias totales y las pérdidas, asf cam el flujo misi-
co en el captador, la temperatura a la salida de &ste es:

Q -
Tsc='rag+—9.——oi (44)

me

Q. +Q, -

sC_ "
Tsc = Tag + - cp (4s)

Pérdidas de calor en tuberfas de circulacién

Silamberiadedescan;aalasalidadelcaptadormsemmtraaislada.
existirin pfrdidas, y la tempratura que entrari a la alberca ser§ distinta
que la de la salida del captador.

Estas pérdidas repercuten en una disminucifn en la temperatura que entra a
la alberca. Esta tamperatura puede ser evaluada con la siguiente ecuacifng

a U(Tsc ~ Tam)
Tea = Tsc - % (46)
P

Ganancias de calor debido al colector solar

Qs =1 % Tea (W) “n
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Pérdidas de calor por circulacién al colector

Q = h cp Tag (w) (48)

La oconbinaci6n adecuada de las ecuaciones anteriores permitir§, como se
muestra adelante, simular en conmputadora la operacifn de una alberca, con

o0 sin un sistema solar de calentamiento.



4, SOLUCION NUMERICA DEL MODELO

Para un disefador resulta atractivo poder simular la temperatura a la que
estar§ una alberca bajo ciertas condiciones; y mejor afn, variar las con-
diciones de disefio de tal forma que pueda conseguir la mejor solucifn tan-

to en costo come en condiciones de operacién.

Por ello este capitulo contiene un programa en lenguaje Basic que propor-
ciona al lector una herramienta accesible de disefio y que por su sencillez

resulta f4cil su aplicacién a cualquier tipo de computador.



Diagrama de bloques:

LECTURA DE DATOS

(m

CANCELACION DE LAS
GANANCIAS SOLARES

CALCULO DE LA DURACION
DEL DIA SOLAR

l

(A)

CALCULO DEL ANGULO ENTRE
LA RADTACION SOLAR DIREC~
TA Y LA NORMAL AL PLANO

CALCULO DE LA COMPONENTE
ESPECULAR DE LA IRRADIAN-
CIA

CALCULO DE LA IRRADIANCIA
0 ENERGIA GLOBAL

CALCULO DEL COMPONENTE
DIFUSO DE IRRADIANCIA

CALCULO DE LA IRRADIANCTA
TOTAL

———¥B)
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(A}

(B)

CALCULO DE LA GANANCIA DE
CALOR POR RADIACION SOLAR
EN EL CAPTADOR

GANANCLIA DE CALOR POK RA-
DIACION ATMOSFTERICA EN EL
CAPTADOR

CALCULQ DE PERDIDAS DEL
CAPTADOR

CALCULO DEL CALOR UTIL EN
EL CAPTADOR

-
‘.:CALCULO DE LA TEMPERATURA
A LA SALIDA DEL CAPTABOR

CANCLLACION DE LAS
GANANCIAS SOLARES

CALCULO DE LA TEMPERATURA
A LA ENTRADA DE LA ALBERCA

CALCULO DE LAS GANANCIAS
SOLARES EN LA ALBERCA

CALCULO DE LA GANANCIA DE
CALOR POR RADIACION ATMOS-
FERICA EN LA ALBERCA

L

CALCULO DE LAS PERDIDAS
POR PAREDES Y PISOS

(c)

33



(i)

C4lculo de

pérdidas por conveccibén

C4lculo de

pérdidas por evaporacidn

Célculo de

pérdidas por radiacidn

Célculo Ae

la temperatura del agua

Incremento

de tiempo

(D)

34
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Diagrama de flujo:

Comenzar

1)

Leer: Fi, N, Ac, As, Gm,

Ghm, Be, B2, K. Tt, L,
Ap, ALc, Ala, Dt, Ma, M,
Tse, Tag, At, T

I Datos:
-,

Imprimir
Hora, Temp amb, Temp alberca
L
Calcular:
Ri = /180

!

Calcular:
De = 23.45+Sen [(3604R, J#(284+N)/365]
L

(1) ———

Calcular:

XI = - Tan(Fy*R;)*Tan(De*Ry)
L

Calcular:

L = SQr(1 - XI42)/XI
L

Calcular:

L = Atn{L)%57.29578

No Calcular:
L =1L+ 180
Si
Calcular:
Ld = (2.0/15.0)xL

(4)
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(A)

Calcdlar: Calcular:
hs = 12 - T ) hse = T - 12
Calcular: . ‘Ta = Ld/2
T7 = Ld/2

Es No -
T.> = hs Gt =0
= 7
[
(D)
si
Calcular: Calcular:
w = 15+hs hs = - hs

Be = Bel : Ga = Gal

]

Go'sub 1110 |y (p)

Be= (0 : Ga= 0
Go sub 1110 I — (B)

- (c)




(8)

Calcular:
X2 = Sin(DeaRj)«Sin(F{«R{ Jxcos(BexR{)

.

Calcular:
X3 = - Sin(DexRj)wcos(FixR{)«Sin
(BewRj )#cos(GasRj)

l

Xy = cos(DewRj)acos(FiwRi)wcos
(BeaR})#cos{wsRi)

I

X5 = cos(De#Ri)#Sin(FiwRi)#Sin

{BeaRj )xcos(GawR] Incos(waR})

!

Xg = cos(DenRj}4Sin(BesR])w
Sin(GasR{)wSin(waR{)
X7 2 X2+ X3 + %y + X5 + Xg

{

Return.
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Calcular:
Rb = 2y/2

No Es

Rb ¢ 0

Calcular:

Gb = ({cos({{180xhs)/Ld)aR]))*+1.5)xGbm
1

Calcular:
G = {(cos({(180whs) /Ld)#R]))+1.2)4Cm
I

‘Caleular
6d =G~ G
%
Calcular:
| et = aberb + G4

!

( l Calcular
D) Qsc = GttAlc

&

Calcular: -
“Tam = 22-2.5#8in(3.14159aT/24)~3. 9xcos( 243.141592T/24)

- 0.645¢5in(243.14159%T/24)

®
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(E)

4

¢ = (1000-Gm)}/1000

L

39

Calcular:

Qat = 1.52u#10+-14x{1.8=Tan+432)46+(1+0,17%c42)

:

E = 25,192 ;: J = 1.1406

:

Calcular:

Tc = (Tsc + Tag)/2.0

!

Calcular:

T sc2 = Tsc

Es
No

Te < T

si

Calcular:
Qpe = - E#(Tam-Tc)4J

Calcular:
Qpe = E#(To-Tam)}4J

+

Calcular:
Que = (Qsc+Qat-Qpe)*AC

e

Tse

= Tag + Quec/(Mal183000,00




Calcular:
V= 1.5+ 2«sin(3,141594T/24)

J

U =57+ 3.2aV

l

Tea + Tsc ~(At#U)x(Tsc~Tam)/(Mwl183000.0)

Si

Gta = 0 Rba = 1

Calcular:
Gta = Gb*Rba + Gd

.

Calcular:

Qsa = GtawrAla
Calcular:

Qs = M*4183000.0%Tea

i)

Calcular:
Qcd = Ke(Tag-Tt)/L

I}

Calcular:
Qev = Uw(Tag - Tam)

L

(6)




(G)

I

Calcular:
F = 2,901%V + 4,813

Calcular:
Tr = 10 - B.Uksin(3.14159%T/24) - 12«cos(2x3.14150«T/24)
- bxsin(2+3.151594T/24) '

Calcular:
Ah1l = (7482.6)/{1.8+4Tag + 430.36)

Calcular:
Ah2 = (7482.6)/(1.8+Tr + 430.36)

Calcular:
Ps = (162.9»1046)%(2.718182¢ - Ahl)

Calcular:
Pa = (162.9%10t6)%(2.718182¢ - Ah2)

L

Calcular:
Qev = Fx(Ps - Pa)

Calcular:
Qra = 5.257 10+ - 9w((1.8#Tag) + u92)+y

L

Qe = M#4183000.0+Tag

' I
(1)

11
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{H)
Es
No
l Tsc > Tag
Qs = 0: Qe = 0
8i
Calcular:
Taf = Tag +((QsatQat-Qra-Qcv-Nev)xAs

- QcdwAp + Qs - Qe)xDt/(Max4183000.0)

i No
Calcular:
N=N+1

l - Imprinir
P=D+1 T, Tem, Tag
T=0.0 Calcular:

L T = T + DT/3600
Imprimir
T, Tam, Tag, D
Calcular:

i, Tag = Taf
Calcular: [
T =T+ Dt/3600

l (6D
Calcular:
Tag = Taf

l

(n N



LISTADO DEL PROGRAMA

-

Wty es IR B AN A Aty

AdrEad I%s 3 es s en o vasana

o

Rem ENTRADIY DF DATO3: EN ERTS F‘M"r PFL PPOSRAMA SF FEGISTRAN
Rem 1LOG NATES £FOR V!Cl'.a, F' L3 Y VARLARLES DE DISENOD QUE
Rem SEPAN WFCESAPILE FN L

Rew NOTAES A) LG ALY ""-E COTICREN DR IS AFENDICES T Y 1T

Hm B} LA TEMPERATURA A 14 SALIDA DEL CAPTATIOR TSC
g S5 SUFME SER_1GUM, 4 1A TRMPERATURA DFL AGUA

el PATA THICIAR FI (Al CULO,

Faad Fhvthasvane i BimifaloAa ke THa s AP s Al v Al D s M My T
Read Tagiaty T

DLESTOMI AUDIENTIC aTEmn a sl s T

DE L& DURACIGN BFL LA T4 ESTE PAS) OF CALCILA
PMIRACTIN TF LA 1'*‘"!“"5”. q?.AP FN EL DJA SEGIN SU

P-m |
e |

Pam LGCALTZACION TRMIRY) DL ANy AST COND LA MECISION OE
Rem CALCULAR O CENTELAR LA RADIACION GOLAR DEPENDIENDO DE
Pem LA BI04 GUE S04,

Ri=1,{4159/96

DamZ3n
)H-

TSR (LA R P {TO44N) /345
amFl'RlJOTan(ﬂelRi)
LaSqr it X‘?"’),"H

L=Atn{l 1 r57, 09578

16 L% Then Bu‘o 199
s1+HIEX

La=12,0: 15,20,

If T{=12 Thea Goto 188
Gt 270

Hi={?r-T

7402

)f T7:Ms Then Gato 770

=78 Thea Gote PAR '

t Gerhad

Gazyl 1133

Rer CALCULO DE THETA *f THETA 7! FN ESTE PASO BF CALCULA

Rem EL ANFULD ENTRE LA RADIACION SNLAR DEFECTA Y LA NCRMAL
Rer &L PLANO,

=X7

PesQ 3 Ga=0t

Go3ub 1120

72:X7

Ry=11/12

1€ Rb(B Then RH=0

fem CALCULD PF GRt FN ESTE PASO q" CALCULA LA COHPO\‘FNTE
Ram DIRSCTA O ESTECULAR DE LA IRRADIANCIA MEDIANTE UNA

flem ECUACTON wUF VARIA EN FUNCION DF LA HORA 80! AR,

Gh= {003 (((1A2¥H3) /LRI IEL T 0Gbm

Rem CALCULOD DE G? EN ESTE PASO SE CALCULA LA ENERGIA

Ram SOLAR 3LOEAL QUE RECIRE LA SUFERFICIE EN CUESTION

Rea VARIA COI LA HORA SOLAR,

G={(Cas ((C1EBHHS)/LJIORII 141, 2) #5m

Rem CALCULO DF GD: EN ESTE PASQ ST CALCULA LA COMPONENTE
Rem DIFUSA DE 1A IRRADTANCTIA COMO UNA COMBINACION LINEAL
zm EN;RE LA ENCRGIA SOLAR GLORAL Y LA COMPCNENTE EFSPECULAR.
3=G-Gl

Rem CALCULO DE GT: EN FGTE PASO SE CALCULA LA GANANCIA SOL AR
Ren TOTAL GCMO UNA COMBINACION LINFAL ENTRE LA COMPONENTE
Rem FSPECULARY LA COMPONFNTE DIFUSA Y EL FACTOR LE PROYECCION.
Gt=RLARLAGA ¢ Gote 44D

Gt=0 :

Rem CALCLLO DE GSC: FM ESTE PASO §F CALCUL A LA RARJACION ROLAR
Ram EN EL CAPTADOR COMO FUNCION DE LA GANANCTA SOLAR TOTAL
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Ram ¢ LA ADSONTIVIDAD DEL CAPTADOR,

Grc=Greal:

Rem CaLCULN PF TAM: FN FSTT PASY S CALCULA LA TAMPEDATURA
Rem AYBICNTE MPDTANTE LA AFROXINACION DE FUNGIONES SENOLOALUS
Rem SGPPERUERTAS,

Q=2.548in (3, 1A1994T /24)

=], BCaz (74 14159 #T/04)

0B, E4THSEA 2T 141594 T/ 24)

Tan=P7=0~p-5

Rem CALCWY O DF QAT: EN ESTE PASO SF CALCULA LAS GANANCIAS POR
Ram RANTACTON ATMOSFERICA CON UNA ECUACION QUE ESTA EN FUNCION
R:m OE LA NUBDSIDAD [EC CIELO CUBITRTO ¥ LA TIND, ANBIENTE.
C=(1000~RR) /1200

Qat=), 526010~ 140 (1, BaTanssan ) 46x {142, 170047}

Ram CALOULO PE QPL: EM ESTE PASO SE CALGILAN LAS FERDINAS
flem DE! CAPTAPOR COMO UNA FUNCTON EXPONFNCTAL, E1 COEFICTENTF
Rem E.Y EL EXPONENTE J DEPENDEN DEL TIPO DE CAPTADOR.
F=29,192 1 J=1.1406

Te=(TaciTag) /2.9

Tsc2=Tsc

1f Tc{Tam Then Goto 599

Qpe=EM{Tc-Tamitd : Goto ACQ

Spc=-En{Tan-Tc}4J

Rem CALCULO DE QUCs EN ESTE PASO SE CAl CULA EL CALOR UTIL
flam EN EL CAPTACOR 60MO UNA FUNCTON LINEA. ENTPE LA RADIACION
Rem SOLAR EN Ft CAPTADORs LA RADRIACION ATMOSFERICA: LAS

Ram FERDIDAS LE CALOR EN EL CAPTATOR Y SU AREA.
Gues(Qsc+Gat~0pc ) ¥Ac

R CALCULO DF TSCIFN FSTF PASQ SF CALCULA LA TEMPERATURA A
Ram LA SALIDA DEL CAFTACOR MEDIANTE UN PROCESO ITERATIVO.
Rem LA ECUACTON CONSTDERA £ INCREMENTO NE LA TEMPFRATURA
Ram DEBIDO A LA GANANGIA META FH €L CAPTADOR.
Tse=Tagh3uc/{M*4 181000, A)

If Ab3(T3c-Tsc2) (1E-03 Then Gato 4LA

Gato SRQ

Reém CALCULO DF TEAT EN ESTE PASO SE CALCUI A LA TEMPFRATURA
Ram A LA ENTRADA DE LA ALEERCA CONSIDERANDO QUE EXISTEN

Rem PERDIDAS DE" CALOR EN EL TRAYFCTO NEL CAPTADOR HACIA

flem LA A PFRCA.

V=l S0288in(3, 141598T/248)

U=5, 743,28/

TeasTsc~(AtaY ) #{Tsr-Tam) / {MPAIETINAG, O)

{f Gt=0 Then Gote 744

Rem CALCUI O NE QRA: EN FSTF PASO SE CAlCULA LA GANANCTA

Rem SOLAR EN LA Al PERCA, MULTIPLICANDO LA GANAMCIA TOTAL
Rem POR LA ARSORTIVINAD DEL AGUA.

Rbast

Gta=BhoRbatsd ! Gote TSR

fta=Q

GsaxGtarila :

Rem CALEU O DF G3t EN FSTE PASO SE CALCULA LA GANANCTA

Rem [F CALOR FN LA ABERCA PROVOCADA POR EL ARUA QE

Rem PROVIENE DEL CAPTANCR.

Os=MaATRIAPA, 8T en

Res CALCULO DF QCNi EN ESTE PASO SE CALCULAN LAS PFRDIDAS
Ram POR CONDASCCION HACIA LAS PAREDES Y PISO DE LA ALBERCA,
Gedna(Tag-Tt)/l

© e CAL D DE OCVs- P EETE PASD SE CALCULAN LAS PERNINAS

Rem POR CONVECCION,

QeveUn{Tog-Tan}

Rem CALCX O DF GFV3 EN ESTE PASO SE CAL CULAN LAS PERIJDAS
flse PCR EVAPORATION, {.A TEMPERATURA DE ROCIO SE OBTIENE
Rew, £N BASE A LA TPMPERATURA DF RULBO SECO Y BULBO HUMEDD,
F=2. 501044, 811

X=8, 435in{X, 141898T/24}

Y=128005 (203, 1415T/ 24}

T=&85i0(P03, J4ISTRT/ 24}

Trat@-X-y-1

AhI=(T487. 41711, BeTagti3R, DA}
Ab2R{TAR2.6)/(1.BATeH I 1)



1140
1152
1142
179
1182
1159

»

Pz=(167. 9% 184618 (2, 71827 $-ah1 )
Pa={1A2, T 171414 (2, 7IRVAL$-AL2)
Gav=F¥{Ps-Pa)
Rem CALCULO DF GRA! EM ESTE PASO SE CAl CULAN LAS PERDIDAS
Ram POR RADIACION
Qrasf, JS78104-90( (1, ARTag)+492) t4
Rem CALOULO T @3 FN FETE PASO SE fALCULAN LAS PERDIDAS
Rem DF CALOR EN LA ALBFRCA DFRIDO A 1A CANTIDAD DE AGUA
Rem WA VA HACIA EL CAPTACOR.
Ge=Me41BIAMD, 0tTag
Rem CAL CU% O IF TAFT FN FGTF PASO GF (Al CU! A | A TEMPERATURA
Rem NFi. AGUA DF 1A ALRFRCA AL FINAL DE CADA CICLO.
If Tsc>Tag Then Gato 99

5=0 3 Qa=0
Taf Tagt{ (QsatQat-Qra-Qev-Qcv ) #As-Qcd¥Ap+Qs- Oe)!NI(HaHlBJm 4]
Rem CALGO DEL TNCREMENTO NEL TIFEMPO: EN ESTE PASD
Rem INCREMFNTA EL TIEMPO Y EL DJA HACIFNCO IN PROuRAHA
Rem CCNTINIIO.
TF T{2X,999 Then Goto 1970
N=N#1 ¢ T-0.0
D=D]
A TvTami TagsD
T=T+Dt/3608 ¢ Tag=Taf
Goto 90
@ ThTamiTag
'r=mt/3m 1 Tag=Taf
Goto 162
Ram EUBRUTINA THETA
X=(5in(Pe®RiIISin(FIRR] }#Coz (RedR))
Y¥=-{Sin(NasRi)Cos{FioRIIISin{EewRi)ACos(RANRI))
X4=Cos (NawRi)alos(Fi#Ri)wCos (RaaRi)uCos (WaRi)
¥5=Cos (DeoRi) ¥Cos(Fi®Ri)#Sin(RarRi 4005 (Ga*Ri ) 9Cos (WRE)
X6=Cos (DedRi )¥Sin(Re®Ri)#Sin(Ga2Ri ) #Sin{WARI)
AT=Y24XT+X4+154X6
fteturn
Data 20y 123048y P61 8631476132100 0. By 101, 2015690, 7590, 91 6281 144 2. 2603
Nata 10y 1@ @,588+8
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" TABLA DE RESULTADOS

e ey (O ~d TN S W 0D

gmnu»—-m-‘_
VENC BTG~

TEWP, AMPTENTE
M, PPRIR4465771
2.9 PRPTA0A
22,641 TIETTI 44
2121556711087
23, 399990 7RR42?
1, 45543749485
ML 7AR1B7815D%4
27,9041 M751,983
22, LIET14TIAD
7). 649843764 T 1
R B77245057742
0, R91 736675985
19, ISARPTILI R0
1R, 741 66PADTE6T
1R, 29773964241A
18, 87351 420043
10, Q99796709213
17, 73963570 442
17,657953271 182
17,8794703717824
16,741 411849857
18, RASLT7103524A
19, 587229245778
20, 427983F5501
?] 22RB46R5721
1.991928797408
7? A0 796771 44
2112155671082
23, J9799B7ARE??
20, 45543749485
23, 7RSIR7BIAPS
27, 9841A7336903
2333331473401
2. b4AGBE3TSAATS
RLATT245PRTTR2
72,091 7364T1GD3
19. 358597961 595
18, 741 KERADT 64T
18, 297959642434
18, Q73514090434
1R.0999967R9213
17,739635701 442
1765295371112
17. 879490717824
18, 241411859852
10, BASAT7IRTN 24
19,587229045273
0, 402783355504
M PPATELAAR™
21.99192°829T424
22. 650179677144
292 25%71 082
2099990780427
2, 45543749485

| 93,0AR§ Q73556

22.904187T5T4983
22, A35TI4TIANS
21, 645023754471
0, 877245052142

© M PN TINLTIG -

19, 35A897941 598

18, 741566340746

18, 297999642434
1R, Q7N 4ERA4TY
18.A79994789213
17. 739629701 847

TEMP, AL RERCA :
by

17, 593 | DOAAAD
13.34920958%55
17. 2A0TGRIBALE
13, 1R8494431137
14, 157275300572
15, B7974457805
15, 9941111A;q9,
4, BS0LTT
17,87 99737741
17, 296175RT42A7
17,395453694914
17, 431 746073797
17. 4458R371 7031
17, 444489264337
17, 43481 3247643
17, 47820157992
17. 417000509657
17. I9RATOP45393
$7. 3RGCANITART
17, J6F9671 4907
17, MBASTHII0A
17, INRALADT197R
17, AS24ETA0AT
17, 557419831073
17. 94045798683
1R, 48737633 6AR
19, 162SRT42720A
19, 916144817705
oM, BRPT41494199
28, 420677727605
27, 496MANI 556
22, 52R6R1672501
,..nﬂhnq 271795
D, 935364154507
22, RITT7501459
27. 764754520409
22, 637359541353
22, SPIAISPLIZND
22, JR4FTCNT68TT
22. 23IR41631709
27, 1151 ATRTATTE
21,9601 M4542783
21, BIAK 2490973
21, 691924483777
71.954290079572
21, 43054927 P4
21, Ab2859564313
21, 45645877446}
21, 7297A0475132
27 tAAZSPSS545S
27, 732415898459
22, 07877725186
24, PA3IARI 6714
24, 665071046305
25, 190405C5 1493
25. 547337999926
2%, 7670727171 7
4. 7614720444998
P8, A345TA2 1405
2%, 4347AR079748
28, 298531400997
2. M 781093711
26, RINBATT4SATY
2%. 617R9TIR1863
24. 43270877895

DrA
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17, 657953723 500
17, 829490337874
I
1325975;;045 73

. WB2983IES55R]
21, 27hT4kERE 271
21, 9919°A°9 7405
27, 64DITILTT144
23,121556711087

23, 2R%187R150548
7. 904107546983
77364350 473601
71, 6AUTTS64TI
7, BTT245PS 72
7R, PN TI6ETI905
19, 3559794631593
1B, T4155R42T66]
18, 29795944744
18, ATIS1ABATHTY
18, P99996789713
17, 739635701442
17, 657953731102
17, 829498337026
18, 241411867852
18, RARATTIATG2A
19. 587279245773
70, AP798385550)
21 226304645771
21, 99197R?974D4
77, 64B179677144
23, 12155671 10@R2
73, A999782AR42?
23, 45543749485

28, PASIATBINNGS
77, 904107534980
77.34357) 477401
21, 6ATRNITTAATL
0. BTT745M52747
29, @NTILATIFRG
19, I9RIF79H1595
1R. TAIBERGDTAST
18, 297959642474
18, B7351 40RF4]
18, 899996789213
17, 739635701442
17, 692953271507
17, 829498337024
18, 24141 1 L9852
IR, RASLT 7109524
19, SA7229045773
20, AB2983855501
28 PR HASIO
21, 99192R297406
22, 6001 T96TT1 44
23, 3121536711087
23, 399993°R8A72
23, TR TATAES

21, 285187015058
22. 924107534983
27, J4J5I1 47388
21. 649ATTIENTY
ol Ll aralys
20 MNIIGATIINS
19, 3397963595
18, T416ARAGTAT
10, 29799964244
18. 877V 4808431

24,2154070) 3173
24,3091 185) 207
27, 871RT0BA0TS?

21, 4TR)T88041 &

23, 327947548247
23,34747971 6649
23, 5583061 T6h4T
21,934971 66877

24, 443RBAAR
75,831 3707515
29, 648120196073
Th, FARTATHA2NSH
24, 6787295104139
LOTRITTIANAT

27, ISTIREISHATSA
27,17153990751

25, 3INLT90454R9
7h, 690254702193
Th, 44299441 555
24, 1950012301 72
25, 953IANALRTIST
25,7°178716)059
29,5) IRATIISTN)
75, 7AAIARGES IS
29, P49705307R59
24,817164456805
24, 5R1A74360709
24,366420R93953
24,209579277308
24,2157M13981%
24, 401531493974
24,757R77AR334T
25,712790T4 1 U9
79.79771855614
2A, ATAS 998081 )
25, 916317845632
27, 300750221905
27.641505579819
27, 7RBII2AAAQTY
27, 735074235789
27,5239527R97085
27T.7A782401 1 R85
24,99809925258)
2h TI?RARSS G497
2h.474808997392
28, 2IRATIM T577
2h, RALRTILPAI 4
T8, 76543261 ThA2
29,51469621R929
25, 247091 1 3794

75, R1BAR9299519
74,789597228103
24,6)9802443319
24,6132T0981217
24, TRAIBIATINBS
25,12371274B8105
79, 590963464098
26, 118417987479
2h, 707474914797
27, PIARAGMIRIR
27, 669460785681
27.9592989231R6
7R, R76180A97922
2R, 12739450607
27, 792763452009
2T.5°TART954917
27, 24364006971 4
2H,978311 160ATR
A TINN29638T?

47



OV TF N LINy— g

-t o S e e et e -
PRV o‘nﬂ)m:unnsngq.u’“ """"":.3

:‘—-amqoulou-)-— -.a::nw:g

-

18, M9979957R9°11
17. 739635701447
§7. 652953211 102
17. 829490337876
18, 241411069852
18, B4SATTIRT524
19, 5R7279045273
M, 4A799BSK5R)
1. P2RT44HAS I
21,991928797406
22, 600179677154
273, 121596711082
73, 3999762A8407
23, 4543749485

23, 2A5187815@56
22, 90417514980
22, 343501 473601
21. 649043756471
20, B7T245057747
20, RTITILATI90S
19, 98597961595
18, TA164R4PTHAT
18, 29795964244
18, RT3 4000471
1R, A99995789213
17.739639701 447
17,5295 10
17.R7949033782A
18, 741411869857
10.BASETTINGS2A
19, 5R7279045273
20, 40793835581
21, 274184645721
21.99197R797426
22. 6401795771 44
23.12159671 1087
23, J999907RALR?
23, 45543749485

23, 2R1R70) A0Sk
22, 904127516983
22, J4T53) 47360
21. 649243756471
2N, RTT245M4 2142
22, PN TIAATIFER
19, JIRIFTI61495
18. TA16ARAQTHAT
IR, 797959647474
18, P7351 4000471
18, 099996789213
17, 739635701442
17, 4529537211182
17.879450X7R7A
18, 2414118469857
18, RESETTIRTS2A
19. 387279045273
22, 422907855501
21, 27RT44L65270
21.99192A297406
22, 640179677144

TN 1219%6T 1 IREY

27, ITTII67R04027
20, 43543749485

20, RNIRTBISMNA
27, 724107334983
2. 343531 473681
207371

PhASFIFLITIOAN
7k 27984R46T191
28, 9B0PASRIGAT0
75, T249057274998
75, 466923252400
25, 21ATITINTAS
24, 982784430077
04, BRESFI497407
24.793417797483
N4 QLBEARARTS

5. 192791989418
75, TS34687906232
DA, P9LTTERATIVT
2h, BiT764905196
27, 3013A2496408
27.00R429887954
2R, DIIATAISTIN
7R, 7PSART 64944

28, 171R1 A2T40PR)
27.914577219978
2T, 64175R9I0IM
27, IRVISARRAGE?
27.0A8ATATLIDS
2h.BITRAINTHLA?
2h, SAT79BATINTY
2k JITTRITH215?
A, DABIRSID5904
29, RPRAST577ANA
29, 55915A4 04961
75. INSATARIS 414
29, 04777116932

24, BRTFLATLRIMS
24,875578114739
25, MAPITARASS LS
25, JA9IVCARSE P2
25, RTTSRING7277
Ph, HAPLSDAP4LS
2k, 92587A9CR493
27, 4456486467747
7. 871083109751
PR, 193346771342
70, 2A405973ATR
2R, 1953 M6R9495]
2T 9TNIRTTLINT
27, 495ATAA45949
27 MIRDT2PRATT
274 136T424596%4
2k BAALGTIR2A9Y
2A,B112TR1 43345
26, JTEFIOIGARTA
25, 124926377915
29, RATSPRAI2793
7% 6R1 291657099
5. 1A649447797

25, 1R4785951 724
4, 97PPAA3R70T
24, F1A7656LI584
25, Q776RTHITH23
25, 4R529TA70AST

T BSPATRSMIAIR

2h, IAT2TH4B4R

2h, 95704291 2755
27, 4761616RA98
77, 099365201 956
2R, | FATEMEIN™Y
2R, 798735758975
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7739639701442
17, 452953215102
17.829490337024
18, 241411869857
18, QUA&LTTIN9524
19, 58727904377,
20, 407783855501
21, 27A38466527
21,9919202974R6
22,640179677144
23, 121556711082
23, 3999987R8427
73.43343749483
23, 7R%1 8781 RS A
22.90410751598%
22, 343579 473603
21.649043736471
207724592742
22,091 736671925
19. J4A597961 595
10, T4 K6QL0TEEX
18, 297959642836
18, 8735140R431
18.099994789213

SRUDITIGEA NS
21,976 T
2T TATARRIPYTS
e 4"%1 202997
7. JERGPIILTY5D
26 fR95A%4454T1
26, 673448195611
7h, 39B4FT5RTT6)
2h, VASATIRATY
25, ARIR7I6R93
2621012576054
29, J65396RR9759
25, 125776950518
74, 947449596426
24,932741 951511
23, @95787524707
29, 4270765541 44
2%, A70822947998
26, 614480410509
24, 9717708421535
27.4B99561 78901
27.912429041151
2R, 193314046018

7R, 303) 98796492

2R, 2T3932110149
7R, ND9EATRI1IAS
27, 732978249447
27.4515R2744711
27.372107865678
2h. SPSTILADINIP
7h. 843348581644

n

-t
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Los resultados cbtenidos en el programa se han graficado en la figura N° 9
de donde se puede ver la temperatura a la que estard la alberca una vez al-
canzado el estado permanente.

En los capftulos siguientes se compararin los resultados obtenidos en el
programa con los datos obtenidos en campo, y finalmente se calibrari el pro-
grama, para asf{ obtener una soluci6n confiable de disefio.
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Fig 9. Gr&fica de los resultados obtenidos en el programa
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5. DESARROLLO DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

Uno de los muntan cnn mis inquieta de una aproximacifn matemdtica mediante
un mxdelo o3 ccmosar qué tanta cercania tiene éste con respecto al fenfme- -

no que sa guicroe ropresantar.

s

Lla validez del uce del modelo matemitico se obtiene de la comparaci®n de
los resultados que ofrsce éste, con respecto a los datos experimentales

que se obtienan en caipo.

El anflisis experimental requiere del estudio cuidadoso de las variables
para considerar s6lo aquellas que afectan realmente al sistema fisico.

A continuacién se muestra el desarrollo de las prucbas realizadas el 13 de
junio de 1984 en Cuernavaca, Morelos.

las variables medidas fueron: la temperatura ambiente o de bulbo seco, la
temperatura de bulbo hmedo, la temperatura del agua y la velocidad del
viento,
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La irradiancia solar, asi como la nubosidad del cielo cubierto se obtuvie-

ron madiante Tablas (ver Apéndice II) o bien estimativamenta.

1a temperatura ambiente se midié mediante un temémetyo de bulbo de mercu-
rio. Ia temperatura de bulbo himedo se chbtuvo cubriendo el bulbo del ter-
mémetro con una franela h@imeda, haciendo pasar aire r&pidamente.

la terperatura del agua se cbtuvo utilizando un termémetro de aloochol co-
locado en el centro geanftrico de la alberca suspendido m& un flota-
dor. Para poder hacer la lectura de la temperatura una persona tenfa que
sumergirse en 'la alberca. l

Para medir la velocidad del viento se fabrict un disco inscribiendo en &1,
circulos con difimetros de diferente tamafio desde 5 cm hasta 50 am, de for-
ma tal que al generar humo en el centro del disco se podfa medir su velo-
cidad mediante un crondmetro (ver fig 10).

El disco se ooloos en la orilla de la alberca y todas las lecturas de las
variables mencionadas fueron medidas cada hora durante un intervalo de
24 horas - (ver fig 11).

las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos aquél dfa:



Tabla 2., Condiciones geogréficas

y geométricas

Lugar: Cuernavaca, Morelos
Fecha: 13/vIi/84

Variable | Magnitud | Unidad

2

Ay 23.56 m
A 40.83 2

? m

n 163 -

' 18,91 o
3

m, 35.34 m

~ Tabla 3. Condiciones climatolégicas

1 2 3 4 3
Hora | Tam(Tbs) | Thh Tag v Tr
13:00] 23.6 |15 |25 ]o.2]| 9
14:00| 23.5 |15 |[25.2{0.2] 9
15:00] 23.2 |15 |25.4{0.1( 9
16:00] 22.8 | 15.5] 25.5] 0.3 10
17:00| 22.2 | 14.8] 25.2| 0.2} 9
18:00| 21.6 |15. | 24.7|0 | 10.5
19:00| 21.1 | 14.6| 24.2(0.7]10
20:00| 20.5 |14.8}23.5|3 |11
21:00| . 20.0 | 24.5| 23.5|0.2]10.5
22:00] 19.5 | 14.5]23.4)|2 [11.5
23:00| 18.5 | 14.5] 23.0/0 ] 1l.5
00:00] 18.5 | 14.5{23.0]0 | 11.5
01:00| 18.0 | 14.6)22.500 [ 12.1
02:00] 18.0 | 24.6]| 22.5|0 [ 12.1
03:00] 17.7 |15 |22.0f0 |13
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Fig 10. Disco fabricado para medir la velocidad del viento
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Tabla 3. (Continuacifn)

1 2 3 4 5 6
‘"Hora | Tam(tbs) | Tbh | Tag v Tr
04:00 17.7 15 22.0| 0 13
05:00 17.5 15.5| 22.0] 0.2 ] 14
06:00 17.7 15 22.51 0 13
07:00 18.0 14.6| 23.0| O 12.1
08:00 19.0 14 24,01 0 11.5
09:00 19.6 14,5f 24.4| 0,1 |11.5
10:00 20.2 14,5 24.8] 0.2 111
11:00 21.2 14.6] 25.0) 0.2 |10
12:00 22.5 15 25.0] 0.2 9

1os datos obtenidos en la tabla 3 se han graficado en la figura 12 en
donde se muestran las curvas de variacién en un periodo de 24 hs. Debido
a las condiciones climatolSgicas tan favorables del lugar la temperatura

del agua, se encuentra siempre arriba de la tewperatura ambiente,

Se puede ver que la velocidad del viento no varia considerablemente en el
transcurso del dfa, pudiéndose considerar un valor promedio constante,
para similarla.

Teniéndose la temperatura ambiente y la temperatura de bulbo hfmedo, con
la ayuda de la carta psicrométrica del lugar se puede cbtener la texgera- .

tura de rocio que se muestra en la columna 6 de la tabla 3.

Con base en los datos experimentales obtenidos se procederd a la calibra~

¢ién del modelo matemitico como se muestra mis adelante.
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Fig 12. Grifica de los resultados obtenidos en campo
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Fig 12a. Medicifn de la temperatura del ambiente
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Fig 12b. MediciSn de la temperatura de bulbo hmedo



Fig 12¢. Medicién de la temperatura del agua



6. CALIBPACION DEL MUDELO SIN CALENTADORES SOLARES
[

Aun cuardo las ecuaciones experimentales usadas en el modelo simulan apro-
ximidamente el fe:{.f...ano {isico, existen variaciones sensibles entre los
resultados .c:rperij:\or.mles obtenidas en campo y los tefricos simulados por
el modalo.

Para relucir es*as variaciones el modelo debe calibrarse introduciendo en -+ -

Gste los datos mis cercanos a la realidad, y haciendo uso de factores de

ajuste,

AMdemis debe comprobarse que el modelo sin captador puede representar una
situacidn especifica. De este modo, al considerar despu#s las ganancias
de calor en el cuerpo de agua provocado por el captador los resultados se-
r&n mis aproximados a la realidad. |

51 se observan oon cuidado las varisbles que se introducen en el programa
oonsiderdndolo sin captador se puede concluir que a no ser por la tempera-
" tara de rocfo, los demfs datos pueden considerarse como constantes.
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La simulacifn de la tomperatura anbicnte y la de rocfo mediante la sobre-
posicién de varias funciones scnoidales no es lo suficientcomente precisa

como para poder garantizar el ajuste del modelo matemitico.

Una soluci6n factible a esin problema puede ser el uco da rectas que ac-
tfan con diferentes pendicnics en funcifn del intervalo que pretenden re-

prosentar.

A continuacifn se prosentan las Tablas y grdficas de la temperatura ame
biente y la de rocio, asi caw las ecuaciones empleadas para poder simi-

larlas (ver figs 13 y 14).

T=:1la 4, Corparacidn entre la
tomporatura arbiente

rzal vy la similada

) Ilzra | Tam real | Tam sim
13 23.6 23,59
14 23.5 23,40
15 23.2 23.2
16 22.8 22.71
17 22.2 22,19
18 21.6 21.67
19 21.1 21.15
20 20.5 20.63
21 20.0 20.11
22 19.5 19.59
23 18.5 19.07
24 18.5 18.55

1 18 18
2 18 17.94
3 17.7 17.88
4 17.7 17.82




Ecuaciencs ulilizadass

T =-0." "7 + 15.06
Tan = 600 + 13,95
Taia = 1.1.07 + £.86
Tan =-0.7 + 06,2

Tam =-0.527 + 31.03

Tabla 4. (Continuacién)
Hora | Tam real | Tam sim
5 17.5 17.76
6 17.7 17.7
7 18.0 18.33
8 13.0 18.95
9 19.6 19.58
10 20.2 20.20
11 21.2 21.33
12 22.5 22.46

1«¢T <6

6 <T <10
10 < T <13
13 <T <15
15 < T < 24

Tabla 5. Comparaci6n entre la
tenperatura de rocio
real y la simulada

Hora | Tr real | Tr sim
13 9 9
14 9 9
15 9 9
16 10 9.25
17 9 9.6
18 10.5 10
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Tabla 5. (Continuacién)

Hora | Tr real | Tr sim
19 19 10.4
20 11 10.75
21 10.5 11.1
22 11.5 11.5
23 11.5 11.5
24 11.5 11.5
1 12 11.75
2 12 12.25
3 13 12.9
4 13 13.4
5 14 14
6 13 13
7 12 12.25
. 8 11.5 | 11.5
9 11.5 | 11.5
‘ 10 1 10.9
11 10 10
12 9 9
_ Ecuaciones utilizadas:
Tr = 0,57 + 11.5 0<T<5

Tr =-0.83T + 18,17 5<T<8
T + 11.5 8<T<9
Tr==-083T+19 9<T<12
T =9 12<T<15
Tr = 0,35T + 3.75 15 < T < 22
Tr = 11,5 - 22<T <24
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Una vez habiendo aproximado lo més posible las temperaturas ambiente y de
rocio a las reales medidas en canpo.

Se propone un ajuste en la ecuacién (7) de la forma:

aQ -b At i
T, =T + (4a)

ap
en donde los ocoeficientes a y b son factores de ajuste que debieran ser

cercanos a la unidad.

El factor a afecta directamente las ganancias de calor del cuerpo de agua
y se puede interpretar camo el coeficiente de ajuste de las ganancias por
haberlas considerado como un promedio en lugar de los valores puntuales
exactos medidos en campo.

El factor b afecta directamente las pérdidas totales en el cuerpo de agua
y se puede interpretar camo el coeficiente de ajuste por haber introducide
el error que aporta a la ecuacifn general cada una de las ecuaciones que
integran &sta.

De este modo, conbaseeneipetfildelatmperamradelaguamadidaen
campo el programa en su versifn sin captador debe poder simular la tempe-
ratura a la que estars el agua.

Tanto el factor a y b se obtienen por iteraciones sucesivas hasta poder
simiar la temperatura deseada.

A continuacifn se muestra el listado del programa en la versifn sin capta-
dor,



~r
~r

-
-
=g

—_
IRV R OV ES)

13

Rem FNTRADA DF DATOS: EN FSTA PARTE DEL PROGRAMA 5F RFGTSTRAN
Ren LOS DATOS GEORRAFIGOSWFISICOS Y VARIABLES DE DISENO GUE
Ren SFRAN NFCFRARIOS EN EL CALCWLO,
Rem NCTAS: A) FI.GMy5RBN SE OBTTEMFN DE 1,05 APENDICES T Y 11
Ren BY | A TFMPERATURA A LA SALT"A TFI CAPYANOR TRC
Rem EE SUPONE SER [GUAL A LA TEMFERATURA DEL AGUA
Rem PARA INICIAR EL CALCULO,
Raad FiaNvAs G GE Ky TEsAps AT Dty Mas Tagn T
Input AB
ATTIFMPO® y "TEMP, AMBIENTE® s *TEMP, AL BERCA® *DJA®
Rem CALC'LO DE LA DURACION TFL DIAt EN ESTE PASO SE CALITLA
Rem LA DURACION DF L A IRRADJANCIA SOLAR EN EL DJA SFGUN SU
Rem LOCALYZAGCION LENTRO NEL A0y AS! COMO LA DFCISION DE
Rem (AL CUL AR O CANCELAR LA RAPTACION GOLAR DEPENDJENDO DE
Rem LA HORA GUE SEA.
Ri=3,14159/180
Da=23,4551n ( (JA0AR1 )4 (PR4+N) /355)
Xi==Tan(FisR{)#Tan(DeeRi)
L=Sar (1-X142)/X1
| =Atn{l ) 857,29578
It L)2 Than Goto 7
L=t+163
Ld=(2.0/15,2)e.
Tf T{=12 Then Goto 160
Goto 219
Hs=12-T
171472
Jf TH=Hs Then Gote 2RO
Qoto 44D
Hs=T-12
TA=L4/2
If Hi(aTR Then Goto 270V
Goto 440
Hs=~H;
W=154Hs
Rem (ALCILO NF GR3 FN FSTF PASO SF CAICULA | A COMPONFNTF
Ram DIRECTA O ESPECULAR TF, LA TRRADIANCIA MFDIANTE UNA
Rem FCUACION QUE VARIA FN FUNCION DE LA HORA SO ARD .
ab=((Cos( ({1FMHs)/1.4)8R{) ) ¢1,5)850n
Rea CA{CLLO IF G FN USTF PASO GF CALCULA | A ENERGIA
Ren SOLAR GLOBAL AUE RECTRE LA SUPERFICIE EMN CUESTION
Rem VARIA CON { A HORA 50! AR.
G (fos (((1BAHs)/1,4)AREV) $1.2) 0GR :
Rem CALCILO DE GD2 EN FSTE PASO SE CALCULA LA COMPONENTE
Rem DIFISSA DE LA TRRADIANGTIA COMO UNA COMBINACION LINEAL
R;n EgIRE LA ENERGIA SOLAR GLORAL Y LA COMPONENTE ESPECLH AR
G¢=5~
:;m (l.‘ALClLO DE LA TRRADIANCIA GOLAR EN | A ALBERCA

as

s:-ghomosn t Goto 498
fta
Rem CALCULO DF TeMi: FN EGTE TARD 8F CALCULA LA TEMPFRATURA
Renm AMBTENTE MFDIANTE LA APROXTMACION DE FUNCICNES LINEALES
If T{ss Then Goto 494
{f T{=18 Than Roto 497
J€ T{=s1X Then Goto 498
If T(s13 Then finto 499
T T{s24 Then Goto %0
-8, B5aT+1R. 856 ¢ Sato 919
JESRNRNITS 1 goto 210

€9



Tan=1. t334T40.6 & Gato 518

Tan=-@.7¥#T+24,, § Goto m\

Tan=-2.5207+31.03 ¢ Got

Renm CALCULO DT AT EN EETE PASO SE CALCULAS LAS GANANCIAS POR
Rem RADIACTON ATMCSFERICA CON UNA ECLACION GYE ESTA EN FUNCION
fen DE LA NUBOSTDAD NEL GIELO CUBJERTO Y LA TEMP, AYEJENTE.
C=(1009--5m) /19729

Bat=1, 5240 M- 140 (1 DATam1492) tAR{14D, 1T4C42)
V=1+2.5081n (3. 1435997/24)

U=5, 743,249

030nGkasAta

Ren CALCLN O DE GCD: EN ESTE PASO SE CALCULAN LAS PERPIDAS
Pam POR CONDUGGION HACTA LAS PARECES Y P1SO DE LA ALBERCA.
Ocd=Ka (Tag-Tt)/L

Rem CALCULOC DE QCV: EN FSTE PASO SE CAl CUL AN LAS PERDIPAS
Ram POR CONVECCION.

Qev=ln(Tag-Tam)

Rem CALCULO PF OEV2 EN ESTE PASO SE (AL CULAN LAS PERDIDAS
Rem POR EVAPQRACTON, LA TEMPERATURA CE ROCIO SE OBTIENE
Rem EN BASF A LA TEMPERATURAS DE BULBO SECO Y RULBO HUMEDO.
F=2.9010V44,A13

Pon CACUO DE LA TEMPERATURA DE ROCIO

1¢ T(=S Then Goto 972

Tf T<=B Then Goto 927

1f T¢=9 Then fatn 24

1¢ T(=12 Then Goto 975

1f T¢=15 Then foto 924

Tf T€=22 Then Goto 927

1f T¢=24 Then Gato 927

Tr=Q, 5#T+11.5 1 Goto 930

Tr=-3.A31T+18,17 ¢ Goto 930

Te=11,5 t Goto 930

Tr=-B.A34T+19 1 Goto 934

Tr=9 $ Goto 930

Tr=3. T5#T+3.75 ¢ Gatn 937

Te=11.9 3 Goto 930

Ant=(7402,A)/11,09Tagd 470, 34)
AR2={7482.6)/(1, B+ Tr 410, JA)
P3=(162.94 104400 (2, TIR261 t-AR1)
Paz(162. 94108510 (2, TIB2R] t~Ah2)

Qev=Fa(P3~-Pa)

Rem CALCULO NF QRAY €N ESTE PASO SE CALCULAN LAS PERDIDAS
Reém PCR RADIACION.

CrazRi, PSTHIP-T0 ({1, B8Tag) +4920) t4

Rem CALCULO NE TAF: EN FSTF PASO SE CALCULA LA TEMPERATURA
Rem DFI AGUA DE [ A ALBERCA AL FINAL DE CADA CICLO.
Qp=(GratQevifov) ¥ASIGcdnAp

Qg=(@satQatinAs

Taf=Tags (AnQg-£4Qp) 40t/ (Mas41A3222.0)

Rem CALCUL O DFt TNCREMENTO DF1 TIFMPO: EN FRTF PASO SF
Rem INCREMENTA EL TIFMPO Y EL DIA HACIENDO UN PROGRAMA
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En la figura 15 sc observa que las temperaturas al iniciar y al finalizar
el ciclo en estade estacionario son iguales para las dos curvas, y que las
diferentes entre €stas a lo largo del dia se deben a la simplificacién de
que existe una temperatura caracteristica del cuerpo de agua en lugar de
un campo de temperaturas variable en el espacio, asi como a la generaliza~-
cifn de algunas condiciones climatolfgicas (radiacién solar y nubosidad).

Sin embargo, a pesar de esta aparente inexactitud, para un disefiador de
sistamas solares la sclucifn que aporta el modelo le proporciona el inter-
valo de temperaturas del agua requerids para poder proyectar una instala-

cifn en forma razonablemente confiable.
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Fig 15. Comparacién entre la tmperatu:a real del aqua de la alberca y la similada mediante
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7. SELECCION DEL TiPO DE CAPTADOR

En los capftulos anteriores se hablé del comportamiento tfrmico del siste-
ma de calefacci6n. Este capftulo se enfocari a la selecci®n del tipo de

panel solar adecuado para este sistema.,

Normalmente los paneles empleados son de construccién sencilla ya sea de
tubos con aletas colectoras o bien de placas paralelas (fig 16).

Entre las simulaciones que pueden realizarse con el modelo matemdtico se
pueden obtener resultados para distintos tipos de captadores, como los que
tienen una cubierta de vidrio y aislante en la parte msﬁerior y los lla~
mados simples o desnudos.

1os paneles aislados aunque reducen la captacifn de radiacién solar tam-
bién reducen oconsiderablemente las pfrdidas térmicas,

Graficando los regultados obtenidos en la simulacifn de ambos tipos de
. captadores se obtuvieron las curvas de la figura 17,



&
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Se puede observar que las temperaturas alcanzadas para los dos tipos de
colector en la alberca no tienen una diferencia mayor que 1 o 2° entre si
Yy que la respuesta térmica al inicio del funcionamiento hasta alcanzar una
variacién ciclica estacionaria de tomperaturas es muy semejante para ambos
Lipzs 22 colectores. Por 1o anterior se concluye que aungue los sistemas
con panel desnudo alcanzan una terperatura mixima ligeramente menor a la
del sistema aislado y en un periodo un poco mis prolengado, no es conve-
niente el uso de sistemis aislados debido a la gran diferencia en el costo

inicial de la instalacién y las escasas ventajas que puede aportar.

Existen distintos criterios para el disefio de paneles solares, pero en ge-
neral todos coinciden en que el cobre es el material ideal ya que no tiene

problema de corrosifn y tiene una conductividad térmica muy elevada.

Los paneles doben ser soldados con estafio evitando clmaras de aire en las

uniones va ¢u2 estas funcionarian como aislante tfrmico.

La distribucidn de la circulacifn del agua por los paheles debe ger en .
arreqlos scric-caralelo, buscando que las temperaturas a la salida de los
panelos no sea vy elgvada para reducir las pérdidas térmicas en esos pa-

neles a un minimo,

Las dimensiones de los colectores varfan deperdiendo de las caracter{sti-
cas geoarSficas y climatolfgicas del lugar, asf como de la temperatura re-
querida por el usuario. Por lo tanto, el modelo propuesto proporciona el
&rea del captador requerida para alcanzar la temperatura deseada.

La figura 18 miestra una instalacién completa de un sistema de calefaccifn
de alberca.
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Siguiendo el esquema dibujado, el agua sale del vaso de la alberca a tra-
vés del sumidero (1) y el rebosadero (2), impulsada por la bamba (3). Pa-
sa por el filtro {4) y el clorador (14) y de aqui, normalmente, retornaria

al vaso por el lado opuesto (5).

Al introducir la instalacifn solar, el agua es conducida a una vilwila de
tres vias (6), controlada manualmente. De este modo, cuando hay energfa

disponible en los pancles solares, el controlador diferencial de tanpera¥
turas (8 y 9) arrancarf la bomba toda vez que la temperatura de los pane~
les serd superior a la de la alberca. La vdlvula(6)permite operar el sis-
tema de circulacifn manualmente para fines de filtrado y cloracifén sin pa-

sar por los pancles solares (7).

Los colectores solarcs se montan en serie-paralelo con la salida del agua
calicnte en la esquina superior (10), que se encuentra diagonalmente

opuesta a la entrada.

Conviene instalar una vAlvula de vaciado (12) en el otro extremo inferior,
asf como un respiradero en el punto mis alto, o una vAlvula de alivio por
sobrepresifn, segn convenga (13). El agua calentada mediante el sol vuel-
ve al circuito de la depuradora (4) en un punto anterior a la conexiSn de
cualquier equipo auxiliar de calefaccifn opcional (11).

Hasta aquf se ha mostrado una forma de encontrar el §rea de captacifn re-
querida mediante un modelo sencillo de aplicar y se ha descrito la insta-
lacifn completa y aspectos necesarios para poder implantar un sistema de

este tipo.
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De acuerdo a lo anterior dependeri del disefiador el criterio y la forma
que juzgue mds conveniente para 1llevar a cabo una instalacifn solar de es-
te tipo, auxiliado por el modelo propuesto para seleccionar el irea ade-
cuada de captadores.



8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Del planteamiento anterior se pucde concluir ques

1. Debido a que la Repliblica Mexicana se encuentra ubicada en una zona de
gran incolaci6n anual, los sistemas solares son una solucién viable

para la calefacci6n de albercas

2. Se puade lograr simular la temperatura que alcanzari una alberca me-
diante un modelo mateméitico.
La confiabilidad del uso de &ste, dependerf de la validez de las ecua-
ciones que integran el modelo asi como que estd calibrado adecuadamen-
te. Se ha demostrado que ese modelo puede ser tan preciso cam 1 o 2%

3. ILa relacifn de &reas captador-alberca depende de las condiciones geo-
grificas y climatol8gicas del lugar en cuestiSn asf{ como de las varia-
bles de disefio. La tabla 6 muestra las temperaturas alcanzadas para
diferentes condiciones.
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Tabla 6. Comparacién entre variables de discfio,
La tabla contiene la temperatura mixi-
ma del agua una vez alcanzado el esta-
do estacionario (A = 96 m?, 8 = 30°,
captador simple)

AC |
N\ AS

m >
3 25% | 50% | 75%

24 m? |48 m? |72 m?

0.0011 25.71 ] 27.51 | 28.69

0.0022 25.82 | 27.80 | 29.19

0.004 25.88 [27.94 }29.45

Se observa que al aumentar el flujo de la bamba de circulacin, dismi-
nuyen las p&rdidas térmicas en el captador, repercutiendo en un aumen-
to en la temperatura del agua. Sin embargo esta variacifn es menos
sensible que al variar el Area de captacifn, en donde la ganancia de
calor en el captador repercute en variaciones mayores sobre la tempe-
ratura del agua.

El uso de captadores desnudos es el mis recomendable ya que los reque-
rimientos de calor de la alberca son satisfechos adecuadamente por 8e-
tos, y el costo de la inversifn es menor a cualquier otro tipo.

Las pérdidas por evaporacifn se pueden reducir al instalar una cubier-
ta de polietileno con cimaras de aire en la superficie de la alberca;

‘eswrmutemhmidaddeunareadecapmidnnmr.
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Apéndice I. Latitudes de las principales ciudades de
la repiblica mexicana

Estado Ciudad Latitud ¢
Aguascalientes | Aguascalientes 21.88°
Ensenada 31.86°
Mexicali 32.48°
Baja California
La Paz 24.16°
Tijuana 32.48°
c he Campeche 19.51°
Cd. del Carmen 18.63°
Monclova 26.58°
Nueva Rosita 27.91°
Coahuila
Piedras Negras 28,7°
Saltillo 25.43°
Colima 19,23°
Colima
| Manzanillo 19.06°
Tapachula 14.9°
Chiapas
Tuxtla Gutiérrez 16.75°
Chihuahua 28.63°
Chihuahua
Cd. Jufrez 31.73°
D.F. D.P. 19.41°
Durango 24.01°
Durango
Cd. Lerdo 25.5°
Celaya '20.32°
— .
a juato ‘ Guanajuato 21.01
Lefn 21.13°
Salvatierra 20.21°
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Apfindice I (Continuacifn)

Estado Ciudad Latitud ¢

Acapulco (Ixtapa) 16,5¢
Guerrero Chilpancingo 17.55°

Taxe 18.55¢

Pachuca 20.1°
Hidalgo

Tilanzingo 20.1°

CGuadalajara 20,68°
Jalisco Lagos 21.36°

Pacrto Vallarta 20.53°

TCHO0C0 19.5°
Mlxico

Toluca 19.28°

Apatzingan 19,08°
Michoacin Morolia 19.7¢°

Zoerora 19.98°

Zacipu 19.83°

Cuautla 20.18°
Morelos

Cuernavaca 18.91°

San Blas 21.53°
Yayarit

Tepic 21.51°

Montanorelos 25.2°
Nuevo Lebn

Monterrey 25.66°

Oaxaca 17.06°
Oaxaca

Santa Cruz 16.2°

Puebla 19.05°
Puebla

Tehuacin 18.45°
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Apéndice I (Continuacién)

Estado Ciudad Latitud ¢
Querétaro Quer&taro 20.6°
Cozumel 20.51°
Quintana Roo
Cancfin 21.08°
San Luis Potosi| San ILuis Potosi 22.5°
Culiacin 24.8°
Sinaloa Mazatlin 23.21°
Topolobampo 25.6°
Guaymas 27.71°
Hermosgillo 29.05°
Sorora
Nogales 30.35°
cd. Obregdn 27.41°
Tabasco Villa Hermosa 17.98°
Matanoros 25.,88°
Tamaulipas Nuevo Laredo 27.5°
Tampioco 22.21°
C4a. Victoria 23.73¢
Tlaxcala Tlaxcala 19.41°
Jalapa 19.53°
Veracruz Orizaba '18.85°
Veracruz 19.323°
Mérida 20.96°
Yucatéin
Valladolid 20.68°
Fresnillo 23.16°
Zacatecas
Zacatecas 22.78°
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Apéndice II, De la fiqura 19 a la 30 se
muostra el provedio mensual
de radiacifn mivima total
(Gm), on W/m?

FEBRERO -

e



Fig. 22
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SEPTIEMBRE

OCTUBRE

Fig. 28



NOVIEMBRE

DICIEMBRE



De la figura 31 a la 42 se muestra el
promedioc mensual de radiacifn mixima
directa (Cbm), en W/m®
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Apéndice IIT. Carta psicrométrica
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