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INTRODUCCION

’ A ‘finaleé de la década de los se'sentaé.‘ se "empe'zé a'ut‘ilizar con
fteéuenéii el témino de "cri‘.siu energética". Es"tricte'mente hahlando se‘po-‘
dtll decir que este térnino estaba ul utilindo, ya que se enplenba pnra re~
. feriru ala dilwtl uintem:e entre los paise. productores de petréleo y las‘
‘ potonciu indultrhlindac por el control en los ptecioa del petroleo.
. En. rulidad la Verdldetl crins energetica. es’ decn‘ un deficit de
e  7'1- producci&n con relpecto s la dmndl de energ{a. estd Adn por lleglr. ‘
- Si conlidennos que en la lctullidad se ests produciendo 1a uyor
.clntidud de pett&leo en toda 1: hiltorin, 18 000 nillone- de ban—ilen dunn-‘
‘ ‘tc 1983. podrh plrecor que cont.ou can ulervu cui ilinxtadac de elte ‘
."muit:'.co y quv_o‘ 1a posibilidad de una c!'ilil' de ene_rg!l solo ur‘ realidad - :
& muy largo plnio; ‘ | o | ‘ ‘ o -
Pero no hly que olvidar que unu producciﬁn desmedida correlpondo -

i tubi‘n a un conn-o dcmdido. Y, lo que es peor. 1ndincrininado de un re~ .
, cuno mtuul no unovlblo. yl que cui la totalidld del cmdo extu:ldo se
utnin para ser qu..do como conbuatible. , v

» De contimur la uplotlci&n del patr&leo al migmo ritmo nctunl.bflés
‘ Teservas probndn del energitico cllculadu en 1983 por 670 000 nillonu de
>ban'11u. l&lo butlun pan cubtir ln necesidades de los prdxinol 37 nnou,
aunque es casi uguro quo se incraenton ln cuotn de. produccisn en lOI pr6- :
xilo_l nﬂo-. lo que prqvoclr!u que este plazo de 3? afios le‘ redujeu conpide-‘
nbl-unn. ‘ ‘ ,'5?' R ' | |

3510 la_lol lltldou Unidol se calcula que sus hportlcionu de pe-

o trdlco punu d 34 -illonu do tonclndu o 1972 a 186 -illonu cn cl nﬁo ‘




El periodo de explotacifn:industrial del petrdleo habrg sido de 100
aios aproximédamente, y en sblo cuatro géneraciones habremos agotado este re-

_curso natural,

TABLA 1
RESUMEN DE LAS RESERVAS RECUPERABLES COMPROBADAS
 DE COMBUSTIBLES FOSILES EN EL MUNDO
: CONTENTDO ENERGETICO X 10° 10
" PAISES. _ . ~ CARBON PETROLEO CAS  ESQUISTOS TOTAL 4

_ NATURAL BITIM

" Estados Unidos .5,200.22  240:81  286.84 6,363.85 12,0912 37.88 -

URSS - 3,508.39 351.9 609.7. - 146.7 = 4,616.7 14,46 -
. China “° - 2,344.2 74.6 25,3 - '908.1 3,352.2. .10.50 g
.- Canad& ... - 132.8 46,5 -0 96 3,248 - -3,523,2° 11,35 .
' Alemania,R.F. . 986.3 2.3 12.6 13.5° - 9965  3.13
. ‘Arabis -Seudita-’ . - - - 809.8 57.4 . o 867.2 2,71
Iebn 7 5.6 383.6 211 ..600.3 1.88 -
" Australia 481.5 8.5 20.5 510.4 - 1.60 .
_ Kywait o 440,5 40.6 -~ 48,1 1.51
. Polonia . 468.9 BT R 4.65 473.9 1,48
o~ Alemania R,D. = 442.5 .07 . 56 T 4431 1.39
‘Argelia ' 00,15 258.5 . 110.8 . 369.4 1.5
“- ‘Venezuela“ R [ 263.5 34.92 b 299,209
" Indie om 5.6 2.5 280 0.87. -
Sud8frica -+ 249.2 y . W42 v - 2649,6 0.78
o Irak . 191 .9 2.1 213 0.67
©Libia . o 1731 29 202 0.63
" Yugoslavia - 177,98 4.2 2 : 5.5 189.6 0.59-
Reino Unido '127.2 21.8 kxJ% | 182 0.57
.- Emiratos.Arabes U. oom.2e 13.7 146.9 . 0.45
* Checoslovaquia  129.8 08 .56 . 131.1 0.41
Nigeria’ ‘ 5.2 50 - - 46.5 T 102 0.32
.. laire. 18.1 3 1.1 67 89.1 0.28
Indonesia _ 14.1 63 3.5 T 80.5 . 0.25-
Brasil = 41,2 4.6 1.4 21,5 68,7 0.21
Suazilandia 53.3 R B < 53.3 0.16
Italia . SRR & 3 6.33 &7 - 54 0.17
- Qatar : ' 39.6 8.44 . 4841 0.15
- Bulgaris - - 46.5 1.6 1.08. .~ .84 50 0.16
1 1 T R 1 JEE R [ ' 45.7 0.16.
" Resto del mundo ~ 333,29 '322.04 ¢ 173,87 0 99.7 © 9461 2,95

ToTALES . 15,111.12 3,957:5  1,932.6110,921.5 31,922,72 100,00




La crigis de energfab no es exclusiva del petrSleo, es extensiva a
todos y cada uno de los ener;éticos no renovabies, que presentarin casos muy
similares al del petrSleo. » ‘

Esta iﬁiinente crisis provocarf el de’spiome de muchas industrias
(Automotriz, textil, petroquimica, etc.) que dg&ran ser reestructuradas com-
plet-ente para que puedan uguil" exiltiendo; A&n ill. el hblbré ‘tenQr‘i 'que.:,v
uphntur su Iodo de vida. y ldaptaru a lu muvu condieionu. .

'l'teinu 4 lietc afios es un plago amn rnonubl. pnrn la invutiga- _

: ci&n. el dourrollo. la lpuclci&t y la diﬁui&n dq lilt-u llternativon de
lpmcch-icnto dc otras fucnt“ de energ!a. lltu fuentel opcionllu de ener-r

: ;!a pucden ur. ln ener;fa dcl nr. la. ner;!l ;eo-t&niu. 1. mrg!a de loa o

' ‘.vhntoo. h cmg!'a miclear, h m;ta lolu'. ctc. "‘ . -
L : st cnlu-ol enntintiv-mte lu fuentes opeioulu de enotg!c ll
' ‘. cur'h oohr . 1. -l’l ptcutedou de todu d!.u. Es ctrumummnte po-"
-mu. ya qu o 15 -imton ol. sol dqmiu ‘on h cimn una cntud de cm-v’ -
”‘gta oqnivulnto a J.u m-um- dol pllnen on un lio ! s infmxta pues de‘,_ :
g -i-lldo al ptocno dc llum temuuclur que nntine ul wl ‘en actividad, el -
‘ lnpco de vidl dol utro se prolongarl por nucho- uillonel de lﬂol (-lchol lis v
qu. 1a upecutxn de vida de 12 espec!c ln-mn) '
‘ ll dumouo de una tocnolog!a .deuudl pm opti-iur al bucn ‘npro’ :
vccb-ilnto de esta fuenn inqonblc de ennr;h delm'l set concidcud- co.o
uu ueuidad pr!.orinrh pnu nn y para !umu gonuaetonu. : ‘ §
N pnunte tuhjo ttna por objcto. Alustrar un lctodo de: cllculo
lplielblc al diulo de clptldoru uluu plml. apliclndo upac!fic-entc

,i. lu ancm!otieu dc cada uriabh que iaurvimn an. h tuuteuncia de L




Ademis, hacer una descripcifn intensiva del sistema, denotando las

principales partes que lo constituyen, explicando su funcionamiento y diseiio

estructural, y su importancia.




IT SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR

Los colectores de energia solar son 'blsicanente'd"e tres tipos:
8) Colectores Solares planos.
b) Colectores cil!ndrico-paubﬂieol.

c) COhctoru paubﬂicoc de rcvoluci&n. :

ey R colcctor pllno, coso su nombre lo indica,. lptuce como una mperﬁcu

' : pluu eonltituida pot una phca utllicn que debe nr hena conducton del '

calor (cobn. aluinio. acero) a la quc se leoplan los tubol por. donde eir-

~4 cuh 01 anido quc u protnde cuhntlr.

! . l.a nm!ich dc captlei.dn u! conttituida e pinta gcneuhcnte
: dc negro para hvorccer h ubuorct&n de h ener;f.a 8¢ monta eute ultqu

‘sobre un butidor da udon 0 hieno y se protege la CI!l frontal de inci-

o "dencia con nna cubiorn l:umpatentc. Ll putte poltcrior dcl colectot ge re-

| eubu con un uurul ailhnte pau uiur pirdidu por conducc:.&u. ‘

| “ B 1iquido !r!o entra por el. cnbeul infctior, se repll’tc y ascien
de por todol 1os tubos de cclenmlenl:o y se reco;e en el cabenl. mperior.
desde dondp circuls por conveceiln hasta el dep&uLto’de dhac‘enniento, el
. cualndcbcj estar bien. aislado, Elte'iislmiento garantin el ueririciatdé li‘-
quido cllicnn. estando & cubierto de ln inteﬂitenciu de la rldiacisn 0~
lar y dc 1a susencis d. &sta durante lu nochu. v

llt. tipo de eoloct:oreu son lptopildﬂl pln al urvlcio de lgun ca-

l:lontc ey uut instalaei&n douintiu.
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La lboorblncin dn un colector puno es del orden de 80 a 952 pero la energh'- e

calGricl quo uticnc‘u del orden dcl SO al 701. a enun de 1. -hividad ‘-‘V o

- ,"‘del ptopio colector. 8¢ pueden lognr rangos do tapentuu de’ 65'c hasta = .

' 1so'c. i | B
RIS La ablo;biacia‘de' la superficie de cnpfuiﬁ puéde ‘uéjorltse, ele~
k ivlndole a valorés dei: 982, oba‘cureqiéndo la misma con cromo por. unvproced!.- '
u:icinto olcétrol!tlco," unplnndo fnodo de plomd o scero al carﬁén. Lak capa d- k'
ctomo dcponitadl amenta la ablorbancia y ademls reduce 1a miuvidad por um -
_ fen&ano de interferencil de 1. radilcx&n roja.

Tambxin puede wnentane la absorbancn. recubnendo h nuperhcn _

con. dcntri.tn dc tung:teno. debido s un fen&neno de di!ncci.ﬁn. P

Bl eouto dc un colector plmo, var!a de lcuerdo a ln cxismiu

¢ .'«-la ‘t- or‘ tuu duudn y h‘ npceiuueionu do



b) El Colector cilindrico~parabSlico, tieme la superficie de captacidn en
forma de medio cilindro hueco y de material reflejante, pemitunda egto con-
centrat la radiacidn en una 1{nea focal donde se puede colocar el tubo que
conduce el 1fquido que se desea calentar. Este sistema permite alcanzar‘t;em-

peraturas de 400°C a 600°C en promedio y alin hasta los 750°C.
‘Este\ colector concéntrador exige una incidencii normal de la ndia

¢ifn, por lo que se neceoita dar al colector un mwiniento sincrsnico con -

respecto al sol, pau gn'lnr.i,ur un buen rendiniento. el cual puede variat

-, eatre 50y 70%. No capun la ndilcﬁn di!uu. |olo la direcn. »

En algunos casos se: deja fijo el colector con su eje en direcci&n »

eltc-oute con: la debidc inclinlci&n hlcin el lur, se limitl nI 11 efician-'

Vcil yoro se IinplifiCI 01 ciueu.

Aunque ln temeputuru que se alcanzan con este tipo do colector -
solar son ull altu que lu que se pueden obtener con un colector uolnr pla-
no. la cantidad de. lfquido que se puede calentn' es menor, por sér un solo
tubo 01 que eul expuesto a la radiacifn concentrudu.

Sin nbargo este tipo de coiector c11!ndtico-»patab61ico es el que
estd ﬁobaMo dar. mejor ruultado para la generacidn de electricidad por las

tesperaturas a que se puede operar.

En estos ¢istemas, el calor recolectado se utiliza para 3enerar

vapor. que alimentarf a una turbina acoplada aun senerador elgctrico.
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b, Pln avitar la rmiai&n de ennrg!n dcl tubo de cnlent.ionto Ty
adhieren al’ miuo dentrutu de tungsteno que pctlitcn lhorbet enet;ia de
. la ndiac:.&n solar camprendida entre .5 y 50 micrones de longitud de ondl,
" produciendo interfetenciq que impide la remisi6n de la rediaciSn infra-ro-
Ja. Debi_do ] 1; alﬁa temperatura en la"linu vf‘oeal..ch dorgle se encuentnﬁjl E
: tubo de calentamiento, Sate se cohviert? en un elemento de qioiﬂﬁ muy ener-
“ git-ico. 4iuctduente ya tr‘qv&- del propio reflector, si es que‘ no ic trans~

" fiere l‘tiupo 1- ennrgll up'tndl al fluido 0 a un cist'-l dc Mcemimu.'

c) El colcetor panb&lico de r«oluci&n. u ol tipo de eonccntudor .olnr - "_,-_‘ Lo

q\.. pcniu llunur lu l‘l altu t-p.uturu. yn quc todl Ty ‘“tl':h hel-"“ S




dente en elr reflector se concentfu en. un solo'punto que es el foco del para-
boloide.

Se pueden alcanzar temperaturas del orden de 3000 a 4000°C, que lo
hacen utilizable para ciertos procesos de £uai¢n;‘ se denominan también, Hor- .
‘IIOI Solares, ‘

hl masas que se calientan son relativamente pequefias, y hasta la

fecha el uso de este tipo de colectores u’iliui est8 limitado a procesos de

‘investigeciln.
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Sistemas en donde se aplica la energia solar.

a) Sistemas de evaporacidn en las. salinas: Se lleva a cabo en muchos pai-~
ses, India, Paquistdn, México, Chile y E.U.

En algunos sistemas se obtiene agﬁa potable como subproducto.

- b) -Calentamiento. de agua para necesidades ;elidenciilel' o industriales. Por
su éencillei estos silt,ema; estfn muy difundidos en Australia, .Ilrléi,
Jap&n.' .

,"En ‘las mualaci.one- damestxcu la cxrcuhcx&n del agua se lo.u por temooi—

o fon, pu-a cvitar el upleo de. bomb-s.

’ ’_‘C\undo s nccu!u unn untidad myor do agus’ clliente. se dilpone dc un ca- '

‘ylentado:' elictrico mxilur y ‘se hace neceuria usar la cireullciﬁn !orndn

s con el control temltltico. :

Ln 'tecnologia plra el. calentamiento de. agus por. el sol estl bion
‘unblecidn. dlpt‘ndose a lu particulnel condicionu de- dourrono Y. diu-

ponibihdades de cada paIa.

) Obr.ennén de agua potable- l’or deshlac16n de agua de mar o de agua no
.potable. En nuestro pais existe una planta exper;mental productora de agua
'pofable‘por energ'.ia solar en B.C. Norté. |

d)  Secado de pr_oduct‘oa a’gricolgs: En algunas regiones est8 aplicnci&n es de.
'sdna mﬁorta-nciﬁ para su 'econoﬁfa. e;p;cinﬁgnte‘lal ',producﬁbran de f‘rutuv'.

. legumbres. cerealel y maderu. ‘ ' '

, :e) Calefnceién v refrigenci6n de edificiol. Se blun en la utﬂiuciGn de

;"_"colectorec cohru plunoc. ‘Bl lictan e udpan pan proeurnr ulehcei&n o

aire -smi.cimﬁ ‘

o;ﬁn se quicn. Aprwccha 1- cnerg!a solar que apu cn:, s
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un colector plano colocado en una de las vertientes del techo orientada al
sur, El gistema requiere de una bomba para elevar el agua desde un depdsito
de almacenamiento hasta el tubo distribuidor que alimenta al colector.

El agua cﬂiente retorna por gtavednd al depSsito, el cual se halla rodeado
por una masa de rocas que sirven como almacén de calor adicional y como cuer
po de tuhlferencin de éalor. La casa se calienta por un sistema de circu]d;
cibn forzada haciendo pasar aire a través de las rocas calientes e inyectdn-
Jolo env_.lu habitaciones. Los Jut;:tés de ,circulléi&n de aguﬁ ‘caliente‘pued'en'

contribuir asinimo & 1a calefaccifn.

Casa con Calentemiento Soler
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El enfriamiento se realiza usando una pequéﬁa unidad de refrigeracidn de
compresor que manda aire frio a la masa de rocas, que a su vez enfrfan el
agua de depfsito. En este caso ambos sirven como "almacén de frio". La -

cnergia del sol' sirve para calentar el generador de vapores del liquido ab~

. gorbente.

[] .‘
L
o o jaeua
S lcavienre. ckmi0 |
8 . 28] ¥4
v % y is
CA‘G(#JE ' o bl B ‘
Ll . 3 < s x
T 3 A
‘ - AETOAND l
TANQUE 3 OFL QIAE
N A S~y
L ) ETOANO “SopLapon [PMETORNO
OF AGUA 0% lor agua
‘EQMBG CALIENTE .

AGUA
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III.- COLECTORES SOLARES PLANOS.

Como se ha visto, existen tres tipos b8sicos de colectores de
energfa solar, cada uno de ellos’ presenﬁw caracter§sticas especifi
~cas que .los hacen diferentes entre #f en cuanto a nt;io de tempera-
tura. ‘cargas térmicas que pueden manejar, !uncioniaiento,r conlto de
;fnbriélciSn. etc, »

La ulecciGn de algﬁn tipo de colector uoln', depende entonce...v

" del us6 o setvicio que se quiera dar a ls energfa col.ecudl.

. ,‘,f‘gut uundo 1a energh lollr. No obltute esto su uso es todavfa b,

L tnat. lin:lndo. c

Los colectores de concentraciﬁn (CilIndricon y de revoluc:.Gn)

lon 10| que proporciomn lu temperaturu nas sltas. que se pueden lo ‘

Cha- tqoutun alcanuda en. un colc:to: cn!ndrico plﬂb&lico

i e ldceuldl pu'l ptoporcimr vcpor dn uu. prni&n por ejaplo, pe S

“-ro dcbido ‘a h cu'n de l!quido que puade unejar h untidd de va~
i por que; producc u tnluﬁciute en conpnuci.& con lu necuidulu -
"de cullquhr phnn pequeﬁl. se hace neccnrio entonces contar con lil
: tma lulililrel pars coqht-r 1a produccisn de vapor, ‘
“Los’ cohctorel de revoluci&u producen. tupcntutasv'de‘l_ orden de

‘3000 - 4000 °C. pero estas temperaturas son puntulléu, 1o que ‘l‘initn -
ﬁcho 1a aplicacifn de estos sistemas. -

‘ ‘Los eolectdres solares, planos prdporcionan rwgoa de tuperafurn
i.n!lriotu . lo: alcansados con los colcctoru de. conccntnci&n, como -
‘_cqn;rapnrtg‘ presentan otras _uucter!sticu que gon muy mtnjoul en -

‘ u'ﬁancih ‘con 'llu' de loi icolocitorn de. conmtrcci&n. :

: ‘fa) Man lnejlr carul tlﬂicn conddoubluntc uyorn quc lon otrol

_feohctorn. La cantidld dc l!quido quc se puodo cdcnt.r ntiliumlo un’ co
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lector solar plano de aproximadamente 2.4 x 2.4 m puede satisfacer -

perfectamente las necesidades de agua caliente de una casa habitacidn,
o utilizando varios colectores, los requerimientos de hospitales y e-

dificios.

b) Su construcciin es muy sencilla, sin.grandes problemas mecknicos ni
de hantenipientb.

HEnt# c;iactéfistica es muy 1ﬁ§aftanCe, ya que en su fabricaci&n
2 no murvienen piens que requuran gran tecnologta para su Eabticaci&n. ; “ ‘
-y esto facxhtatia su dxfusmn en paues menos desarrollldos.

e) El coato de fabr:cacxon de un’ colector plano, es. mucho mas bajo que -

: el de cunlquier otr txpo de colectotes. _

' des qul'ente coato de fubrielcisn o8 uny vnrinble y -“ o

quc lovpﬁodcn conntruit de una llnarn elst artelnnal utilisando -ltetinleo '

| ‘banton y dc flcil obt:mﬂn. ° bttn ututm nnruln up-cinu co-o -
‘k:cuhi.lttu pohriudu. ptnturu clccttodcposiudn. lhl-icntoo upccillnf |
rﬂy otro tipo dc,lntetialcl qul lgjorln 1: nficiencil pcro clavnn el co:to. 
- Alt. lol colcctorca pllnos reprenentln lctualnnntn 1a. nnjot llternlti-

| va pltl ntililat la: energ!a solar- ca-o sustituto energttico en una lplica-

ciGn prlcticl.
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PARTES DE UN- COLECTOR SOLAR PLANO..

CUBIERTA

Los colectores solarefplanoa son los uis simples y 1in vm‘s amplia
nente usados para convertir la raduci&n solar en fom de calor ﬁt11 |
La energfa térmica es eliminldl del colector por un fluJo de aire
0 ltquido, dicho calor es usado o almacenado para uurse postenomente. |
‘ Bl colector plano tIpico es moltrado en- la sxguxenl:e fxgurn. La n-‘
dinci&n solnr pasa a trlvtl de la cubierta transplrente e 1nnde en la parte -

obleuu dol colector, donde es’ ablorbido, cubiando 1. tempeutuu del fluido.f,k

- Cofector Solar Pléno

Cubjerta .~
Transparente

- Place .t
Absorbedores .

Tubos ds -
Circulecion

Entrada ‘del

.‘Solid! del

| f"quldy
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Una de las partes mds importantes en un colvector solar plano, es la
cubierta.
‘Para absorber una buena cantidad de c'alot'. es necesario tener una su-
perficie'i'deal. para lo cual es necesario diuﬁnr la cubierta nlradeculdl.
7 El fin de Esta cubierta es minimizar las pérdidas de calor; lctulndo
‘ dicha cubierta cmno 11 ventana de una casa hab:.tacz&u.
: Ll cubiettl del ‘colector reduce lu pirdidn por convacciGn. yl quc se

fomn npacxoa de aire entre .I.a oupetficie dcl colcctor yla cubicrtl.

Las pSrdzdu de calor por radiaci&n son t-biin linhiudu. ys que cl S

' vﬁrh - quc es tnn:plrente - es un bucn ablotbedor de 1- enorgfa t‘mica.
Lu pitdldu por conduccx&n son mInmiudu con el uu dc un ailhntc.
. .por todon los 1ld0. del. colector. S

’ b !lnn ahora: lu cubxertas lﬁn "negru" con rupocto a 11 n-rudiaci&n S

’Hdn la. suparfxue del colector, por’ tunto se absorbe eu uz dc ur tun-iu- -

o »"‘da por ll euluern. La tenpeutuu de la cubieru es nlc lltl qu. la tunpeu-‘“v S

“tuu nln’.ente, pere nh baja que 1. del coloctor. El rnngo de p!rdidu dc ca-

: . lor irudtulu de ll lupcrftcn dol colector, lon roducidu, ys quc deponden

dc h -pcntuu de 1. lupcrﬂcu 18 cual pucde ser udiadn. .
| qu;p?rdxdn por;cnuvecc_zdn“yi udiac16n'de1- colector plam , tienden a
) i'gr grlndu. debido a :qu"e el irjt pau dichas pérdidas es igual al Srea de |
r_ldii?i&h uoinr.‘ | | |
Un adccuado diseiio del colector plano dl un gran mejorlnunto y reduco
las perdidu por conveccx&n y radiacisn. _
‘ Ln trans!erencu de calor: entre el fluido y la mperficic del. colector,

debe ler nxinzud.. dc uodo que la luperficie del colector proporciono 01

'cnlor mccurio pcn runnr u tunei&n. -
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calor del colector y la manera de calcularlas, como varia la temperatura am-

biente y la de la superficie del colector y'la forma de determinar el dise-

fio del colector.
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Accifn de.la luz sobre los materiales

. Cuando los materiales son expuestos a la luz, éstos pugden trans-
mitir; reflejar o absorber la energia. $i los coeficientes som definidos én
.igual proporcién transm1tanc1a wr), reflexzﬁn (Pp)y absorczon (-4 ) pode-

mos entonces escrxbxr‘una ecuaciln simple.

7'+P"+ot-1' ”  : @3-1)
Esta ecuaciﬁn es. vilida parn cualquler long1tud de onda de luz, el-

- "'_‘to mcluye la ‘radiacidn del sol y tnbi&n la radiscién del colector solcr pll-~

i no..

‘bnﬁkeflexisn‘~ i
El reflejo de un naterill trlnllﬁcido o trnnlplrente. depende dnl
: ‘indice de uirccci&n y del angulo dc tncidencin formado entu la rudiaci&n cn-'

 _ trante y una. ltnea petpendxculnr de  H supcrfxcie ttancmitidl.

Si el ingu!.o de incxdencia es de 0°, pura una luperficie sinple.

paqizly? a2

a+l

Donde n es el fndice de refraccion, En el caso del vidrxo, la cu~

"f‘bierta de nlter1a1 nio comﬁn tiene una n = 1.53 y entonces tendrfamos:

153-1,7
= (15

l-:sto ugm&ca que el 4, az de 1a radiacién a8 reflejldn a cadl u-

- Q. 044 . (3-3)

.;perflcie, y el 8 8% es reflejado en el paso s trlvia de la placa de vidrio.u .
!sta es una pétdida ser;a cunndo se usan 2 6 nil cuhicrtll por io

.;iquc en 1. prlcticn se usa como m‘xino 2 cubiertas Sl E “i o vb

: ; ' pttdidla por rcflexiﬁn se’ incrcuentan lentllnntc ecnforuc e Hi :

.ntn cl In;ula do 1n:1d|ncil'fllcg¢ndo ‘ltll hnot. ol ordcn dc lll (cn llbalv'f;’
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supeficies) cuando la luz’ ini;ide en un angulo de 30° con ln‘skuperf.icig.k
Hay varias formas de reducir las pérdidas por reflexisn.'ﬁ sea
del vidrio o de cullquiet otro maferial.
Una primera forma es recubrir el mterial ya seu vzdrio o cunl-
- - quier otro, con un conductor dielictnco, yl que Sute conducc y I:rnnsnute 1a
-'rluz reduciendone ast el efccto de reflexibn. . :

Sltu ptrdidu utm dndn por ll liguxente ccuaciSn. :

‘ lonn B B i
»-1-,_1 2 S (3-4)

(“2 +n1)(n1+1)

luy quc haccr notar que li "1 = ny, la exprui&n se reduce a ll

iaci&n (3 - 2) tlto mstn que ln rofhxi&u P mtnin culndo

':nz-m——v ' . (3-5)

: lcntuncu pau el vi.drio tenenol' o k
-V '1"'5"'- 1. 23 S e
CDnucuenteunte. de ncucrdo con la. ecuaeiGn la reflexi&n n!ninn _

Y Gl Clltélll:!l-

Cpet ;"4Ax 1,53 x 1,23 B (3_7)

(L 232:+' 1.53) (1.53+ 1) S

i obtun:lcndo como ruultldo 1a niud de pEtdidu por reflexi&n, de cumdo se en-
: euentu el vidrio sin recubrir. ‘ _ S

; . n uterid nis prictlco con el cunl se lloga a.un fndxce dc re~

tueei&u 1dul, a8 con lol utun ﬂuondol (con fluor) colo el que se usa en_ :

,ol. romthnto de una chu foto.rlﬂcn. hu uto- nurhlu u tienc una’

;‘ f .. 1.30. ob:.u.aam un'_r:‘- 0.028, es dcch'. 2.0,

o -_lfqh “ s ;tuuducei&ynqua d. s.8x quo ton!lcucudocl
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vidrio n‘o estaba recubierto, se ha reducido hasta un 5.6% 1§ reflexifn.
Desa_fortunkdamente, como el feveﬁtimento es muy- caro, este proce=’

- 80 es édeéﬁado. adémis la durabilidad del re‘cubrimiento es mﬁy pobre y dudo~

sa. Ticne.un tiempo de vida aproximado de 20740 afios. ) |

| g Una segunda' fonna> de reducir iaa pé.rd-ida'l por reflexi&n, ‘es 'uun-

. do. una cnpa fma de filtro de interferencxa (t;ene el nismo propdsito da una:
pel!cula fina deponitada en. el lente de una’ imara) El grosor de ésta clpc
‘Cpuede ut de -1~4 veces 11 long:.tud de: onda dé la frecuencin doninlnte de. la ,
'-_lul tnnamtida. Lu ptrdzdn por refhxi&n con &u palicuh finn son pucti- :
; camente coro. con unn longitud de onda aimple, pero cxtendiendou lobre un u-'

. plio ungo de longitud de onda. tendrml rellcionu conpleju, por lo que &-> .

: te n!todo no es adccuado. El mejor indicc dc nfncci&u puu una: capa dc rwel .

:mnto el cl dldo en ln ecuncx&n aiendo el de ln clpu fluoudn la ujor -

B : velccci&n.

En vilta ‘que el nayor problm es el timo de dunbilidnd dol rc-‘ '
' vutmento, u deacubris por fortum que ‘una’ de lu prcpndldes de la cap- de"
reventmento es que puede ser "gubada al agua !uerte" sobre la luperficxe del
’ N vidno con relativa facihdad por mmers16n en un bafio de sihce aupernturado :
con acxdo fluorouliclco. El Acido ataca a la superf:.cie del vidrio y dejn un k
residuo, una capa porosa de silice, tenundo u{ un fndice de refraccin cer-
ca del optimo ‘ _ . ‘

El vidrio recubierto por el ;rlbldo es cmmnte cmrcial y tico‘
ne un costo bljo. El ptoblul que se hl tcnido e su duubilidld. pcro pnubu"

recientu han ducubicrto que en um casa nl recubrinicnto uen 20 sﬁos pu‘ )

S colactor nohr y ldull u nncontrs quc ln p‘rdtdu I toulu por u!hxt&.

ﬁpcrmecn"" n ‘ﬁn 2! Mu&l dnndo un tnt-unto d. cnlor. lncc qm 1, cum-“ T

‘a!ict qnbm sea nubh n humdades clcas.
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Absorcidn

Hay ‘muchou‘m‘terilleﬁ que transmiten )la luz nuy bien, absorbiendo
poca energta de la luz transmitida, El vidno. el aire, agua y algunos plasti-
cos tnnlpuentu aon llgunos de ellou. Eston uterules generalmente absor--
ban ligormntc ls lu:, dopendicndo del color: y 5ronor de la placa, »

7 ' u vidrio ll-ldo filo verde por ejulplo. absorbe de 5- 10! de la
lus incidente. El v:.drio color tduco (a unudo uudo purn edifxciol cmcrcia- .

‘lu) ;blorbc nls ln llll 1ncident¢. Afortunulunte 1: impuren (Gudo de fxe-

o rro) u ll que controh 01 color y ln ablorbcnch del vidrio. o

8i el vldrio es: el llmdo de lujo hierro. el cunl tiene 0. 051 de S ‘-

.'hido dc ficrro. lu ptrdidn ur!m dc coren dcl 2 sz por nbaorci&n tunnm-’"-\"

- tlda por la lu:.

Un vidrio do luy bajo hicrro 8 vurio blanco, que tiene un 0. 01!

de Gxido de furro. ponitc tnnlniur un 91, 4! do u udinci&n lolnr.

e vpero es: ol nll blnto y u aprovechado de una’ grn fom (mit e1 de leO hl.e-‘ .

: rro) {
81 v:.drio pcu colectorel lollrel es ulualmente t:emplado para ev1”
. tar una: pon:l.ble ruptuu del vxdrlo. ; 5 _ ‘x Gl
- Conumente se usa vidrio de ( 86 x 1, 93) con . un grosot de (Iom)
thﬁiﬁtmcii‘ g

Un ntcrill quc tenga mayer trmuitmia e el que meJor convxe-

) ae plu uu'u an 1- fabricu:ih do cohctoru uolaru plnnol.

"._ LI tmnluneh da lo- v“ﬂoa vl‘l lbuorbento ”pu-dc decucer con'g'_ o
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Los cambios ‘de reflex1on son lxgeros con tespecto al tngulo de in-
_cidencia, pero la absorbanc1n incrementu en proporcidn a la longitud de pasi-
‘llos de. paso de luz a través del vidrio, dado que la proporc16n transmitidl
‘decrece con el coceno del &ngulo de 1ncidencia. $i el vidrio es grueso o no ba
" jo ‘en acero. e1 efecto puede ser de 1mpottancia en 10| colcctorcl solares pla-
‘nos, no lolo por que ellon ‘colectan una porciﬁn de su radiacifn (yl sea te-prnb
" no en ln nmnanl o muy tlrde) oino tambiin por los dias nublndon donde colectln
“_difUIIICﬂte ll tldilci&n que vxene en. todll dircccioncl. 1"~ | :
Ln axguiente tnbln nueltrl 1as’ ptopiedldcl dcl vidrio quc lon il-
{‘ p;rt|nto| para el uuo dc pIICIl dc colcctorcl colatca. Notalo que la :ranlli-.

. ]canci. dcl vidrio bllnco . del 9lz.~.,

'v;fiv‘”r__f“,Tlibmni?VInnldF.gvV?

© PLOTADO ;FILD VERDI | TRMNSPARENTE

:1:ucéﬁéaﬁido‘de"ogidérddltjirgadi 012 . 005 .o

 ; Indicc dc RefrAcciSn“:v ) ’j fl;si - ‘51' | 1.5“*> '  :"1,5"

 i€1 de Trlnlmitan ia “ ; : ~79-84 - 88-89 ‘.‘ o  91.2-91.6 ;

3 Bnpesor en pulgadan | o 125- zs SR ;1255.1ais' gt ‘.125-;2;375j
% Pérdidas por Reflexxﬁn o 's,z-a.o o 8.1-8.0 ‘7“°;a 0

"% Pérdidas por_ubsorcion' o 8e13 3-4 o Henoa de 1 0
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La siguiente figura muestra el ef_eéto del &ngulo de incidencia sobre
1a tunll‘lit'ancia (sin pérdidas. por absorcifn) para 1, 2, 3'y 4 placas de vi~

'glrio;de bajo acero; en la otrs figura se ‘mu‘tnn las 'p!tdidavs tdtale;.

I P
v
= { \." T

. ‘V:dn,avA:r‘ Yo
L A o . .

Vidro A

SOPY] e

—j dOhie wspesDf
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La primera figura muestra el cdlculo.de la tranﬁitancia de un sistema
de cubiett@s de vidrio, pefmitidc solo para pérdidas de reflexidn (indice de
refraccifn de 1.526b)

La segunda figura mestra el cflculo de la transmitancia de un slutau
de p1atou de vidrio, vilido para pérdidas de reflexibn y absorcifn. El vidri
c2 es el vidrio blanco con 0,117 in.. ‘de espesor. El v:.drio Aesgel v:ldrio de
‘ Ventanl. eon *0.089 y.0. 126 n. de espesor. |

Bltu curvu mutun que el lngulo de ihcideucin no es muy inportanu
vpau lnsulol uayotes de 45" de la verciul. Por- lupuuto las placu ldic!n-
nales do vidno, reducon consxderabl.ente la tunntci&n de 1a lus, VPII'A -
- ptop&nitol prlctxco:, la trunlutlncil dc varul placn de vidrio hnn lido

o ‘moltudu pol: Hottel y Hoertz (") cauo cl producto dc lu trm-itmiu -

1 .. por cudnl' :lu:l.
’D‘eli;uqr.ypa a T'r cd-‘o‘ila_ ;runmitﬁcia‘touill.

ra la llcl dcl colcctor. |

“vntcrutivu de maurinles

cxinte m pequeﬁa liua dc mternle- que puedcn ocupuu pars ntc urvi-
cio, Por cjaplo loc plllticoc claros. son dmsudo unnitivos ala degudn—
‘ ci&n ultuvioletl, y pocol pueden colenr las temperaturas de 1so'c, lu
les son ficxl de obteneru. ‘ ' |

Otro es el pohcnrbonato (l..exnn), al cual se le hn visto que tiene apli.
'_caci&n en procesos lohru, debxdo a que ciertos acr!l:.cos que tionen en. s
ly'v’k‘b‘cauposicisn como son el tlexxgllu o el lucite. poro 1: ineonveniencu e -

. que tiencn un bajo punto de fulisu y no. tiomn tan buml propioduu ‘Yerde

"“diacivn‘ como las del vidrio. o

.rm d“l‘odhr, qtu o Poliurbou to florado.

Anuquo nolo h-u lubhdo del vidrio couo -ntorinl uudo plu cublertl.,
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ne buenus propiedades Spticas, es fécil de tratar como un termoplistico.
Sin embargo el Tedlar no es recomendado para cubierta interior, por las
altas temperaturas alcénzadaa aht,

Sin embargo el Tedlar es muy caro y solo se usa para placas o cu-
biertas delgadas (cerca de los 4 mils.) La capa de Tedlar es superficial
mente similar a la del polietileno, teniendo una blanda pero tranéparente‘
lpa:"iéncil‘y siendo muy flexible, ‘Debe_ ser instalado bajo tensiSn, en un
rango ;lado de tenpe;'atura:, sin enba’rgo como t&lol ios plidsticos, tiene -
ﬁn coefiéientc_de expniui&n t€rmica uyo‘t; que el del vidrio, m.ade'talb me-
tal. E B ‘ |

| | 'P‘r‘-cubicrtn‘ 1ntérioi'en se ha usado feciel"itemen't.e el Tefl&ﬁ. El -
teﬂ&n e uto. y es un poncnrbmuto ﬂuondo, qufmicnmente inerte hnsu
lou 2so'c (480'!) hpuutol 20 afios’ l ‘1a lus del sol no ha tenxdo de-- »
El Indicc de refncci&n e de 1,3, y conucuentuente hl doo uupcrﬁ- -
ciel u!lojln la niud dc 1a del viduo lo 221. ay _

u contribuciGn o -ls alta en dtn largos, Con una eni-ividad de
’ o, 96 un es un uelentc material pll'l cub:.ertn intenores, sin ulurgo‘
su dgrabilidgd £fsica es 'hu,ufzcienu ,pu'a usarse como una cubierta exte-
rior. | | | '

Otra:alternativa u‘el‘criutd claro, que es como el vidrio ‘trannpg
rente y es usado para grosores de 1 mil (0,025mn.) para aplicaciones sola
res, con-un costo de 1/4 a 1/2 del costo del vidrio, Esto es relativo, sin
enbirgo; puede ser montado en un armazén cono en las p?otetciones' de las -
ventaﬁc'.' g ’

Dtra dtcmatin. 2l es que. ut u lc puede llmr. es una plncn de

» ’fibn dc vidrio. una donu clpl de fibu do vidrio on una utriz de poliu- -
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ter-claro. Este material familiar, ‘c‘:s transldcido, rigido plidstico,
populér para usarse en cobertizos, Es necesario protejer a &ste ma-
terial de la degradacién ultravioleta, la cual interfiere en la trans
parencia en un colector solar, Es aplicable para un largo periodo, en‘
cuestiones solares se le 1lama Sun~lite.

La transmtancm de este matenal es mostrada en 1a sigu:ente fzgurn

y comparadl con la del vxdrio de ventana ordinano.
mnV' |lj 1 T

bty

.."“ \‘
3 LN
3 0 .
: g o l.:/lunwu«ut.mm L R
i) _c
= _'.I T B IRLIA
: E R
s ]
e -~
. -
-
Ad
20f= ' L]
el e N NS USRS SN NN T B

B a8
T ' " Anqulo dc nciencia en grades . L
: Elte nterill. di cerca del 952 de tuuninncu. Esto lmjl que’ el vxdrio‘ :
" _guardl cancterhucu 6pticu. nejorel. excopto que es nfs tunnlﬁcido -
que tranuparen}te., Estas causas no-son un problm prictico, pero&élto hace

. que lu. “.le‘di{(.tn ‘de‘t‘ranuinncia se deficulten, ob;cniindou datos nno_t'uv-r

les. ) i
an embargo, las placas de f:.bra de vidrio o cubiertn de fibra de - 1 

‘vu!no son muy flexiblel, son. :.nstaladaa bajo presién, Con 1a excepchn, -
que el mterial es fﬁcu de mnnejar y uene nla vmnjn oobn el vidrio. :
ya que ea mﬁs recittente a-un rompmunto, es mnoo peudo y puode ser cor

" binrn dc' ﬁb ‘lr de V“l’iﬂvﬁ:_ﬁ :

: f:::?tado mas facilnence y ndul- e u‘u barato, h

i ,‘,;aolo se un pau un ;rosor dc ‘0 04‘ in. miunttuv que; cl vidtia‘ n:‘uu pnr i
e nouoru '
de l_g_.l_lb'r' ‘

g : .:'l‘l ,Gt‘\leo(: 1neonyc_niqn;o.: de !!10_3';° xe




ras tan altas como las que resite el vidrio, por tanto no podrfa usarse

como una cubierta para un colector solar plano.

e *s'u_xg‘&éﬁéie de la( vubic"lit'l‘.v

27 3

Lll clrlctet!ntxcal 8pt1cas de la cubierta |on de gran 1mportancia ’

~ plrl ‘1a efzciencia con 1a cual la’ luz paul al colector para que
, colcctadn en fornn:de calor.

La manera de evaluar la reiradiacibn de lac.lbngituded de

 micas es directnncatc proporczonal alas pérdidil‘de rddinéi&n,

‘non grandol cn un ‘colector solar con su cubierta protectora, yl
de lupcrficio ‘a8 grande. La Iuaora L] que la lupcrficie refleja
‘ intutojoa vuibln dnuniu cu‘nto calor u abnorbido. ya que

- ’opul no tun-in la lu:. e -

nu 1' cubinni _la oemi&n u rcducf

puedl ser’

onda tér-
las cuaié§  <
que el rea-
Ioi rayosi-. 

h_cdbieft‘a o
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ya que la transmitdncia es cero, siempre y cuando se trate de una cubier-
ta opaca. Se puede observar entonces que so0lo son 2 los ‘efectos: reflexidn
yrabsor.'ciﬁn. Por tanto la suma de Iestas dos dan la unidad; y solo un efec-
to de estos aos es discutido, la reflexidn, ya que la absorbancia es usual~
mente seleccionada. Los fisicos 'utilizan"otro término, la emisividad que es
una propudld 6ptica de la superf1c1e pero a una tempenturl a8 la cual emi-
l:e aproxuudamente 1a misma uduci&n que absorbe. ‘
" Es comﬁn h emuudad y la absorciﬁn son 1ntercmbilblel a una longitud de
‘ ondl en partzcular. Otra defmicxﬂn de &stos t&rminos es’ la niguiente. lb-
aorbancil (ot ), es 1a absorciﬁn de una superticie 4 uma longitud -de onda ‘
i § “*.'de 1a udiaci&n -olar nientrn que 1a enilividad ( ; ) en 1. misma propie- '
dcd peto a la frecuencu de la udiuci&n timica, dondo la uirldinciﬁn es
dc intcr‘a- Pero yl ses emilividad ° ablorbnncil lobre una luperficic opc.ca.

la unice. lltematxvn pocible de et‘ecto lobn la superficie es la re!lexi&n.

g Unn bajn nhividld inphca una lltl reflexi&n. esto lignif.ica quc la ener-
gfc timic. "nbandonl" pln rndinru al exterior por el cnrl&"‘ uﬂeeti-
vo dc ll luperficl.e. . : ' . ' ‘ '
Enu cancter!nicn no es nuy fuilin- yl que ucum luperﬁcin opacas. Por

tmto ll cubxertn ideal urta la que tengl ung superticie con una alu lb-

| -orbancia para abuorber lo mis ponible de 1a rndiaci&n solar, pero una bljl

‘ enuividld pltl reducir las pérdidu de re:ndhci&n al mfnimo,

P:lnturu. o ' ‘ ‘
. Ln pinmrn conaisten de un uterial piyuntado, un uputcdot org(ai-

co que polineriu durmee el ucado y de ll;ﬁn solvenn qua peniu una ﬂeﬂ

lpucaciﬁn de 1| pclfcuh. Bn m:o. cl lolvcntc u wlpou y nl plmto y cl.

a8 "1 03 -i.ll” dl .tolot' (l -n nquivalo’

apundo !o ula |
| h -nyorta A lo 'cxporhutu nohn 'rmtnn wml u-‘ :
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sultados usando una placa de pintura negra sobre las superficies absorbe-
doras es decir, la cubierta, usdndose recomendablemente el que tenga uﬁ -
empastador Qutable.

El carbsn negro es universalmente usado como pigmento negro, ya que
es bastante negro, barato y durable; una pmtura de carbdn ‘negro es un -~
buen absorbedor, sin eubargo esta pelicula no es del’ todo selectiva ya que
tiene una absorbencia y una emisi\udld de 0 95-0,98,

- se debe tomar en Cuenta que cuando. 1as pinturas son aplicadas coqio:t:ma .
pe'liculqj fijnn del ordeh. dé O‘.OS-d.i ml. de v'stplor. ciertos.pigmentos upié; ‘
zin‘a tunspﬁentaraé y ﬁiér‘d’en“su' nbhoﬁencin ae'la radiacifn solir. “cdc‘ﬁdé-(.

g sa cubre gobre una superficie reﬂectivn cm e1 alummio pulido, la co-po-

g ‘uiciSn del uterill puede t:ener una- ulta lbsorbencia del pigmento con ln ba-

- "jl emilividad de!l aluumio. fomlndole unl buenn luperficie.Eltudlos recnntes :

nos hacen nber que los mejotel pigncntol -on aquellos que: tienen una varia- "
cién de mezclu de 6x1dos calcinldol de cruo, cobre. acero y mnganuo. Sus
mejores propledndel Spticu son. 0. 92,- o ) 0 1 a 0 13 3 ﬁ

Sin -bargo. ninguno de eatos mtetinlel eatin dilpombles comercialnen <
" te'ysu: durab:.lidad no ha: sido de1 todo evaluada. Una ventajc o8 su f!cil a-
plicaciGn a materiales como el alunimo. en ln cual es di£1cil encontnr la

auperfic:.e ideal.

" SBLECCION DE SUPERFICIES mnuc.\s ‘
" El niquel y el cromo han.sido por muchos afios usac}iﬁqis.v_tv:mno‘elect’x"o-d'e‘pﬁ- '.
sitos en lliﬁerficiu netﬂicni para 'servir como‘;:u"ote'cciSn‘jy cubierta qo;ﬁé'f._i;
- caen auperf:.cien con terminado negro o netihco.
Mu luperfic;el estan conltruidn bi-icuen:e con el ‘nismo naterul..
Pcro 1| luperﬁeio ne;rl ha lido trltldl con um lultncil let!lica bljo c:er '
'ns condtclonu quu ptoducon uu tutuu .ou que h hncen npnucer negu. |

u p‘tim quc producc 01 clect;to dnpduto. nene IIIII utmctun que u
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muy fina cuando se compara con la radiacifn t@rmica, pero de aspecto muy
rugoso en comparacidn con. la radiacién solar. |

En otras palabras, la superficie es fugosa con dimensiones en su ~
microestructura del orden de 1 m-icra ‘

Los materiales bdsicos en los electgodepc‘:sitos no'; gc;n negros, es lq
textura que forman la qué da esa apariencia. ’

_Estos depbsitos ‘estan formados por un 8xido n‘aetil"i.co. ‘que br.il‘ln con

“‘una baja emisividad y una alta rgflejgnciﬂ, siendo au aﬁéotbéﬁcﬁ ‘también .

:',”Baja. K ‘ R L C
Estu propxedldes superficzalel son actualnente analiudas como lon—". ’
. gxtud de ondl temzca, porque la superficte rugou s muy fina comparada -

i

“con la longxtud de onda de radxacmn. e

Sm emblrgo e.n el r;ngo de rayo mfrarojo, la longitud de: ondn de o

‘ ) 'la raduciSn son lo nuhcuntemente pequenu paru que 1a luz pueda entur

“por la mcroestructuu mgosa. ‘

‘ Ll seleccisn dc superfxcte para l1a cub:.erta no es. umy diffeil;- ya =

“Aque nuchoa de estos matenalea son caros y no t;enen una durabxlidad ideal,
,."lo cual se ve: reatrmgldn por e1 problm de la humedad, ya sea del medzo

I;Iamb:lente o por la 11uv1a. v o v

Los recubr1m1entos de electrodepdéito mas: comunes son:

“-'La doble capl de niquel negro 6 niquel plateado y el cromo negro.

‘ ,Doble capa de nxquel' Esta capa ha sido’ estudiada por Harty Tabor pmnero
_de‘ la energit aolar (*)‘, su proceso de capa. metﬁlica es nlgo conphcado. -

o Loa resultados de eata superﬁcxe son 10- mejores ruultndos reportadol con

‘7',>‘unao(-096yum’ -oo7

"‘,.'Este ucubrmunto ° capn tune un cartcter comrcin Y tim un lujor deun-_ _

‘:'I-r,..'(peﬁo en. clilu ucol. !n dcnde e tulo i-tc rccubr ento e cn clim hfludo,'_ ‘

Hn quc la ruisnnch del. natnrial ala In-cdld deja mh Q“G "'“" L‘ "' A‘

‘ 7 ;uicnte !igurl weuu el upecl:ro de lblOl" iSn de Ean u;orhl.:; ; L
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" tongitud deonde .

‘CR(!!O mm. !1 Cro.o noqro puede ser eloctzodeponitudo por un proceso*cmner ‘

,clll ordinu'i,o con n:lquol. phtudo o: cobto pnu obtaner una superficie ade--,lb o
c\mla El niquol. qu. qudn por dcbajo do la capa propo:ciona una buenu tesh
. ‘nncu eonf.n 1. huodld, ‘al. procaso de olectrodepdsito es lmple Yy du luqar !
"a una doblo eapl dc nfquol neqto El espectzo de absorbancia se mestu en -

" la’ llgu:l.entc fiquu:

: EEN P LW 0 N &
=3 - - ' ) -l
O.JP' wd
s I B
i - -
) ‘s’ o - L - ’ -
" : —Amn ﬂlrlmnodd- .
-] ol . :
] T T ‘qm 0P8 43000 .
; j ‘——M ﬁﬂkuah"‘"ﬂ 1
3 [~ .;-on oo . -
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El cromo negro puede ser directamentc depositado sobre cobre, con
una o = 0,95 y una f = 0.15

Aunque arrbja mejores resultados el niquel negro, el cromo negro
tiene lﬁejores propiedades de resistencia.
Estructura Soporte.

La estructura de un colector solar se fabrica geneuluente de alu-
| mmm, acero o. mdera. -Algunos colectores ‘usan fibra de vidrio; cualquieu
de estos matenales puede dar lugar a una esttuctuu durable y atractiva,
§in, embargo el acero o la madera expuestu, deben ser trandu especillmen ‘
te - con um wperficie pliltica- si van a soportar una- vida de 20-50- ‘afios
‘del colector._z B o

81 una utructuu de loporte de letal es uuda J.u undu o cninol

"del ulor dudc hs uccionu cah‘.cm:u dll cohctor ala uttuctun blli-

| " cn. dcbcn do let elininndos.

‘ Por ejnpl.o. los lopomt pau ll cubierta deben ser auladou. a0 80 :

lo de 1- luperti.cie lblorbente lino tnbiin del vidtio y de 10. elplciOI do

a aiu, nI -enos calor u perderi por tnnniui&n a 1ol loportel.

§i. el colector va a ler unejldo con ll cubierta de vidrio mﬂtahda. o
se neceuu mis ngulez de tal naneu que el vidrio no se ronpa mentru el

colector es manejado. . -

La imtalac:ﬁn de las cuburtal es algo complicada.
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AISLAMIENTO:

El aislamiento es sencillo y barato siempre y cuando se as‘elgute que
este bloqueado cualquier.salida que pueda dar pérdidas por coﬁducci5n. La
" fabricacibn externa y los soportes de las cubieértas, deben ser aigladas

del colector e igualmente de los espacios de hire.

Algunn pulgndu de aiglante son neceutins ya que se deben insta-
lll‘ debnjo del coleetor (absorbedor) y también a los ladon, reducxendose

asf las plrdidas de calor y se economiza asf el sistema. -

Cm n!nino 2 in. (pretenble 60 mll) de un buen aishnte debe ser
: uudo por debajo ya 10| lldOI expuestol dcl colector. ‘ De los aislantes o
llla ordinlriol uo:l.o 1- fibu de vidrio y h lana’ de roca ctmplan utnfac-
) torimn:e lu neeeudadn. o ‘ » | '
: El uterial uudo debe utar libre de enllcen orginicos yn que ln alr.as :
tnpeuturu del cohctot lur!an depoliur euol mteriales en 1: cubierta,
' il!ectundo 1a trlnui.uncil del colcctor. ’ o
Ln uyorh de los uterialel pllsticos, como el pohentueno o espﬁ- »
na de poliurenno se dnnnn facilmente con el calot del colector, ya ua que
se dutitl o bien que se expanda. '
Una msnera clicicl de poder usar estos nateriales es colocando una ca- 7
Pa de fibn de vidt:lo debljo de h cub:lertn e installr ‘esta estructun en -
: otra de plhtico o alp\m de pohuretano. k

El plhtico lillldo por la ﬁ.bu da vidrio. no se lobrecnennri en

eolulieims nomln ¥ utvirt como utructun. o
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PLACA COLECTORA.

El "corazén" de un sistema solar con captadores planos, es preci-
‘samente‘la_placa colectora, Es équf donde la radiacidn solar incidente,
es aprovechada y fecogidg come calor por el fluido circulante, este ca-
lor puede‘sér‘liberado casi inmediatqmente para darle algfin uso practi-
co, o bien, puedé ser almacenado.

Lp placn colectora debe sef dilgﬁadh, para que permitl‘la cirecula’
cidn dé glgﬁn fluddo,'l[quid§ 0.gaseoso y que por mediO'de mecanismos ~
de tinnlferencil de calor'élimine la energfa acunulada en el célectdr.

Si el calor es removido defectuolamente de 1a pllca colectora. es -
te culor lera ‘emitido al medio lmbiente, teniendo asf una nnln cficien— c
o cia, k |
| Ac!. el func;onamiento de la plnca. y del colector en genatal. que
da dcteminndo por Ia buena o mala ttamferencia de cnlor que ‘se’ tcnga -
de 1: placn ‘colectora hacu el fluxdo.

: Eltl transferencia de calor dependc del diseno que tenga la plgca
La velocidld del fluido, que interviene en la trnnlferencxl de- cnlor, es-
ta dada-por el diimetro, ordenamxentofy‘qﬁmero de:tubOlvcgp que ‘s¢ cong=
:truya 1. placa. | | ‘ |

El drea de tranaferencia de calor, depende del tipo de tubos que se
‘ut111zen, o de las adaptaclonel que se puedan hacer a los mismos. La tranl
ferencia de calor es modlficndn tlnbien por el tipo de nlterilles que se -
. utilxcen etc.- B ) 7 ‘

o La elecciﬁn del disefio de u pllcl colectora, estars suje:a a la ‘dis-
ponibzlidsd de nater1lles y de manera determinante, al costo de 1s milma.

Existen discﬁos de lll mas variadls formas, deldo ainploa :ubos solda

' dos, hlltl pllCll ospccialeu que al“unirlc forunh "circuiton" de circula--

”fciBn dcl fluido.
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TIPOS DE PLACAS COLECTORAS

Existen dos, tipos bdsicos:

a) Los que utilizan 1fquidos como nedio de remocidn dei calor,
-b) Los que utilizan aire como fluido de remocién' del calor.

De entre los colectores que utilizan 1fquidos como fluido circulante es-
tan:

l) Coneccisn en forma de serpentin.

Ente simple diseiio, conlhte en tuboa cmrcinlea unidos por cone-
xionu on 'or-a de U. los tubos pucden unr soldadoo ] toacudos. Eote dx-'

seiio no’ tom una pllcl colectou, ya que por lu conexionn utxhudn. -

s

lol tubou no pucdon estar juntou ontu l!. Por 1o tmto 1. udi.ncldn sohr o

: _ que inclde en los upnciol uiltentu clm'e lon tubol no puode ser: lprove-

chada,

2) COiictor con aleta en forma perpendicular,
!-to ’diuﬁo capta gmeulnenté ‘toda la luz loléf,j';iﬂplé flcmdb '
: lu llotu astan poco. upnndu entre l!. L
’ ) »ll arrulo de los tubou p\udn pnmocor co-o urpcnt!n. o bien, puulen : i
B lll' cunudol . punolo l h cntuu y ulida dcl cohctor. z- _un éiu- '

!&ll do emtuk. mwu no Il’ oeou&leo. '
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3) Colector en paralelo.

Eh este abéorbédor los $ubos han aido colocndoi en fornaiﬁéri;oﬁ-'
tal y. unidoa entre sI para formar- una superficxe lbaorbedora contlnua.
Los tubol van oldldoc en cabezales eapecxales de encradl y de snllda.
Aquf, ni e1 tie-po de rcaidencla. ni ‘1a velocxdld dcl fluido es grcnde. »

vpor loique la trganerencxl de calor no es muy etectzvn.

’ 4) 001;¢t9r eh‘fat;leié modificado.

B i,E;t§ diséﬁo~es:simi1ar al anterior, la dif?réﬁgiq conaihté'eﬁéei -

. ‘tanéﬁo de los-cubdl};Los>;pbos usados &ﬁu!,»son-muy eétrechﬁé, y'éqtﬁ'sé‘

' puédevlograr si sé‘fabrican coriun termo pléstico, AlIISe logrl'una’buen; ‘
transferencia de calor, 'y como los tubos se coneq;nn‘én‘paralelo, prodgcen

una éaida’de presi8n'bajn.
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5) Colector con aletas en forma horizontal.

Este diselio se utiliza para reducir el material requerido en
fabricar un colector metilico.‘ Log tubos estdn un péco mas: espaciados
que en otros disefios, pero en estos espacios se han colocado aletas -
soldados a ‘los>tubos. La velocidad del fluido es alta, fomentando la
transferencia de calor,

-El diseiio es de le’l_lcin!‘ fabricacién.

: ;.é)‘f'fcsiect‘pg:ji;bni‘i‘ah‘u‘ ﬁnic;;. : N ;
Este. d.'i‘ui‘i(o“ u wy qe'nejnntfo" ilﬂihtcfior-; .:eoﬁ hdif&éﬁéﬁ de
‘ vqyug“aqu!' to&él_ 'igi'/tﬁbop e’utin*d_niaoi a unl 'vl:ola”i')l?a‘cn ty:ofi;f.n‘q;". ‘Los’
t“b" pugdcd'ijllui"f”‘dinpdevito‘iL.-ééé.'lerécﬂff‘ﬁ‘;“ o bien en paraiéib :éon .
Los ’.'tuﬁo‘i vclefir’é_ul_lci&n pueden ler Atedbndon o cuadrados, 'estéiﬂtimoa )
fl#i;liﬁln ‘iu ‘ul‘liSn.;a 1a pllga. pero puunjun el incmenieﬁte de que -

puedén ser defornados ¢ inczluwvrotoa en el caso de presentarse una sobre-

fru i8n.
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7) Colector con tubos integrados.

Este digefio se logra utilizando una t&cnica especial basada en un proce-
so fotogrAfico en el cual los conduétos de circulacién se extienden entre dos
placas de cobre o aluminio. Los conductos se forman por sobrepresifn, y el flui
‘do circula como si:‘elltuvi‘ern "dentyo” de 11 aleta. Esta tEenica permite lograr

. cualquier configuracién en el flujo.

8) COIector rmlndo.; N AT o -
. Blu configuncﬁn se logu uniendo dol plu:u ani-petfoudu. 8e uti- 2

lxn porwe rcduco el Srea dc contacto y uniﬁn entre ln don phcu.

" Los colectores que utilizan aire como fluido‘dé enfriamfento ;jmde ser:
9) Colector con cansles rectos. .

' -Son linple;“cn'ulen réctingglhres pafl' 1a cirgﬁhci&n del airs.
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10) Colector recto modificado
Su disefio duplica el drea de contacto y awmenta la velocidad de flui-~

do. .

l.l.) Colector trhnguht. - e :

Culndo lu |uplrficie colcctou tieun deticiente func:.onaniento fren-'

.T': ‘.:\‘" a lrlndu an;ulol de hcxdench. cm npo da: diuﬁo inct-enn el porcen
i ‘;}ujc de nbnorbanch. ' s '

Bcte diuﬁo puedc usar con fluidu Hquidol 0 gncolon. ,
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IV. VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL FUNCIONAMIENTO DEL COLECTOR.

Un colector solar plano, es en Gltima instancia un equipo de transfé-
' 'renc_i."n de calor, en la cual la energia a transferir es proporcionada por el
sl
| Como consecuencia de esto, sy !uncionnihnto estarf sujeto a las miman
: varubles y lﬁntncmnes que afectan a los equipos de tranlfcrencu de calor.
. ya otru nuevas varubles debxdu al disefio del equipo y 2 su car‘cter solar.
.Dentro de las variablel de dileno, podemos diutmguu' dos tipos, lal -
que dependen de la elecciSn de los materiales utilizados en la flbucaci&n del ;
colector y lu-que estan detemi‘nadas por e1 arreglo -estructural del colector. |
Dentro dc lls varhblel que dq»enden de loa mterialu elepdoa pod-ol
nenciomr, el: luterial de ln cubmrtn y el tipo de recubriniento lelectivo de
1a plncc. o
’ " Como. se exphc& anuriomenu. los valoten de re!leu&n R tnn-u:aneu
utan detcninadol por el tzpo de materhl que se utuiu o’ 1- !abncnciﬁn -
de 1- cuhuru tunlparente. . -
l.a ablorbaneu. a su vez, esti fijada por el tipo de pintura (electro
depoutuda o no) que se use en el aubado de 1a placa colectora, ‘
El disefio que se haga de la placa detenginnrl ottu‘varilbles como pue-
den ser: el irea de transferencia de calor, que depende del tamaiio del colec-
" tor y del‘ tipo de placa; la velocidad del fluido'. dado por el nﬁnero de tubouF
y el dxﬂmetro de utos, la tmpeutura de entrada y de sslids del fluxdo, etc.
. Por Gltimo, la cantidad de calor transferido quedar§ eltablecﬁio por 1:
inwlaci&n nolur que reciba el cquipo. Esta. inlollciﬁn depende’ de m-crouu
fnctoru cm podr!an nr: la ponci&n gcogrlftcn, 11 hou d¢1 d!a. 1a fechs, ' -

‘..tCQ’.




41

§i se pueden evaluar con una aproximacidn aceptable cada una de estas
variables, y se define un modelo matemitico adecuado que simule la interac-
" ¢ifin entre las mismas, se obtendr? una buena prediccién acerca del comporta-
miento real del colector solar, |
~ A continuacifn se analizarfn las variables ms importantes que intervie

nen en el funcionamiento de un éolcjccor‘wlar plano,

1. &dhuﬁn.&lu.. L

- El funcionsmiento de cualquior sistema témico solar, depende fundamen-» :
'tllﬁnte de:la udiaci&n lolar dilponiue para el si-tanl. La cnractertstxca
. .principnl de la enersh solar es su variabilidad, dependiendo direct:uentq de )

s hon del dfa 'y do la Ioelltucﬁn geogrifica de nuestro uhtm

: Lu boru mllru dilponiblu varfan t-bitn alo largo del ano de mane- D

fu pumm li‘.endo n!nihu on :‘.nvierno cuando la dunnda de energ!a es myor.j_"‘ :

. La untﬁhd de enetgh solar que recibe la t:xern se ve atectnda por la o

,cont-imciSn Atnolﬁﬂ‘.cn 2 ln nuboltdad presente; ung Atﬂ&uten con contni- / A

vnncﬁn noml, puede reducir la nd:hcidn solar en un 10% aproxindnente. pe- ‘
‘ ‘,to en ciudades con ,p,roblml 3tavea.de polucibn, como la Cd. de Hénco. el —
kcfecto" negativo puode ser micho mayor. La nubbiidid 'depende 1a mayorfa de las-
veces, de la u;ibn clinftica; y consecuentemente el clima lteqtp a la eficien -'
-cin del sistems. | |
- Para podgr ‘aulru,ar' la ndvh,ciﬁn solar, es deseable disponer de datos es-
cdl‘.ll:icon acerca de 1a radiacifn ﬁrmndio que recib; el lugar en donde se -
qui‘.ou instalar un |i|tun ttmico solar, | '
En el caso de no dilponer de. uta infomci&n. se pueden desarrcllar mo~
dclos ntu‘ticon que n'.mulan los efectol dc los dx’.ferentu tlctorea que afec

i nn h udhci&n lohr. y nd cvllulr u energ!‘.l dtnponible pau el uutana. R
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Radiacién Extraterrestre.

La intensidad de la encrgia radiante del sol, a una distancia promedio
entre la Tierra y el Sol, pero medida”guera de la atmbsfera terrestre, se co-
noce con'§1 nombre dé constahte solar Isc. El valor de esta constante ha sido
detgrmiﬁado con gran precisidn como 1353 N/mz.'

' Ea lﬁgico que los valores de la rad:aclsn extraterrestre varien de acuer
do a la epoca ‘del aﬁo en que se efectde. la medic16n. ya que la dxstancia entre
la Tierra y el Sol es diferente a lo largo del aiio. (perihelio y Afello)

= La tabla 1ndica los dxferenten valores de radiaciﬁn extrnterrestre "Io
en func16n de unxdades de dxstancxa astronﬁmica. o lea la dintancia promedio

. entre la Tierra y el 801. (l 696 x 10 kn)

- TABLA 4-

CFECHA  ENE]1 CCENEA®  FEBL . MAR1 - ABR4® MAY1 . JUNL

,lo.Btthr £e2 443,79 4hb.1l  442.20  437.13 . 429.20  422.86 417.56

lew/md 1399 1400 1394 1378 . 1353 1333 - 1316
. Distancia . 0.9834'  0.9831  0.9852  0.9909 ~ 1.0000 1.0075 1.0138
. FECHA . JUL1 . JULS° AGO1  SEPT1 OCT5* NOV1 DIC1

io.:méhru? 41526 415.26¢ 416,51  421.27  429.10  435.54 441.56
lo.W/m 1309 - 1309 . 1313 1328 1353 1373 1392
Distancia - 1.0167 . 1.0167 ~ 1.0151 _ 1.0094  1.0000° * 0.9927 0.9859

Para un dfa enpecifzco, Io se puede aproximlr con ln ‘ecuacibn emplric

Io - I,c (1+0. 33 cos (T5ge— 360 (4-1)

37o ».
Donde N el el nﬁmero de dia del lﬁo._7,‘& C

La rldxacxon dxrecta normal Idn'e la energfa de 1: lus lolar que incide

perpendiculntmente nobre una unidad de Erea en la :upetiicie terrestre.
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Efecto del angulo de declinacién.

El cambio cfclico en la duraciSn de los dlu es consecuencia de la in-
.clinaciﬁn de la T1erra sobre su eje de rotacidn, esta inclinacisn se demomi-
na J o Sngulo de declinacibn. La declinaciﬁn es variable durante el afio y -
toma vnlorel que van desde 23.45° a -23 loS'

Si se desea obtenu' la decliuciﬁn pltl un-dfs. en pnrticulat. se puede

: _aplicu;;, .h niguignte ecuacisn: :

N - 80 SR
30 ) . 350) o (-2 e

.{ 23&5 m((

‘ dondc H es el nﬁmro de dh del lﬂo.

Si Io que se dnu obtcnet en h dcclinnci&n ptmdio un-uul pau un

nn‘ lpccﬁico. solo dcbnol de lultitu:lr o dta 1ndicado ) h liguicnte

’ nbh cn ) Y ccuciﬂn.

PR P . 17Ene IR N § 2
elwitas o 15 Feb ke
LR '-‘.‘17 ‘Hlt Lo E 76
ISAbr - L 108
15 May e 135
11 Jun - 162
‘18 Jul o 199 .
~17 Ago S 228
.15 Sep o 258
15 Oct e 2080
- 14 Nov. BRI ) | ]

12pde | M6

ln lot cquinoceion dc pti.nnn y otoio. 1- dcclimi&n n dc

lo tnuto lo- d!u son equiuhncu c lu <clul n todo cl plui::'_
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Efectos Atmosféricos.

La kadiacién solar al pasar a través de la atmdsfera, se ve atenuada en
su 1ntens1dad Esta atenuac16n es proporc1onal al espesor de la capa atmosfe-
rica, y se puede representar por medio de un coeficiente de ext1ncmn B.

La radiacién directa normal sobre la superficie terrestre estd dado por:

B e
*cos 03')

~tn }-_A‘ exp ( -‘-;-:-; (-’0-3)

Donde 0, es el &ngulo al zenit:h y P/Po es’ 1a. relaci&n de la prui&n -

. _del lugat con relpecto a la presién’ atmonféricn utandnrd y se calcuh ccmo.

%;‘q“e'jxp (< 0.000 0361 * altitud en Ft. sobre el nivel del mar.
o ‘ - )
Vuloru promedio mensunlel paﬂ 1| intemidnd solar excutorrutre apa- ‘

‘tentc A, y plu cl coeficiente de extinc:.ln. elun dcdoo an h |iguienta tbh.

v "mm 4

, PAMHBTRO :
e B ¢ ,
. 'NUMERO - ANGULO DE - ¥ ‘ o
CFECHA DE-DIA DECLINACION ~Bru/hr £t Wm? ~  AMANECE
Enero.21 - 19.85 <200 © 390 1,230 0.142 0.058 Tarde
Febrero 21 54,06  -10.0 385 1,215 0.144 0.060 Tarde
Marzo 21 80.00 0.0 ' 376 1,186 0.156 0.071 Tarde -
Abril 21 . 110,47 - +11.6 360 1,136 0.180 0.097 Temprano
Mayo 21 - 140,15  420.0 350 1,104 0,196 0.121 Temprano
Junio 21 172,50 . +423.45° . 345 - 1,088 0.205 0.134. Tarde
Julio 21 .~ 201,84  +20.6 . . 344" 1,085 0.207 0.136 Tarde
‘ Agolto 21 0 232.49 +12.3 351 1,107 0.201 0.122 Terde
Septiembre 21 265,00 0.0. 365 . 1,151 0.177 0.092 Temprano
Octubre 21 292,34~ -10.5 ' 378 - 1,192 0.160 0.073 Temprano. -
_Noviembre:21- 324,20 . . -19.8 . 387 . 1,221 0.149 0.063 Temprano-

Diciebre 21 35750 - 343 W1 1,23 0.2 0.057 Tempramo
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Para poder 5btener la radiacidn total, ia radiacidn difusa o sea 1a re- ‘
flejada por las nubes, debe ser incluida. Esta radiacian difusa solo adiciona
un 5 a un 10% a la radiacifn total cuando se trata de cielo deupejado -pero se
incrmntl con la presencia de formaciones de nubes. 5i el dxsco solar se en-
cuentra cubierto por nubes, toda la radiacifn debe ser evaluada como rqdilc:&n
difusa. ' |

Unn £ucc16n prmdio de la raducisn direcu quc se presenta, puede usar
se pan evnlulr & la radiacibn difusa, Y esta !racci&n se establece. uundo un
parfmetro c. que es !unciﬁn de la ipocl dcl afio. ' '

" Dada’ una loculinc:l&! geogrlficl. h !echl. 'y h hou del d!l, h udia-

: . c15n dircctl noml en ciclo delpejldo puode ser calcuhdn uundo rehcionel

‘tr:lgonultrlcu uneiuu y 01 nodolo ut-(uco axpuuto lntcriamnto. S

rotecion .\ < -
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Con referencia a 14 figura anterior, W esAelv ﬁnéulo de posicién horario
coh respecto al medio dia éausado por la rotacién terrestre. El dngulo W se -
defme cou\o negntxvo en la mafiana y poutivo en la tarde ‘

Para expresar H en: gradoa hay que multlplmar las horas que faltan o ge
exceden del mediodfa por el fac:or 15‘Ihou. o

El Sngulo J es la declmacién terreutu, b4 ol ingnlo £ es 1s latitud -

' : } geogrifxca.

Otrol Snguloa iaportantes se nutltnn en ll hgnn uiguiente.

!1 insulo ll :entth (el punto ntuudo exactmnte arr:l.ba del oburvador)
5. deno-im 0, y el el tngulo complmntuio al Ingul.o de altitud x !sto

‘ngulo Og 2e pucde cllcuhr como.

L :cpiuié,‘..n-*up'x -‘i;dl ﬂ cos, J;.égl]" +|inﬁlin d (‘:5) B
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El dngulo de azimuth solar, P es el dngulo que existe entre el cir-
culo vertical en donde esti el astro y el meridiano donde se encuentre el ob-

* servador. A este &ngulo se le denomina Y y se puede calcular como:

sgin¥ = 2%%—?—“—1 (4-6) (ver figura 4-2)

El Sngulo ¥ _toma valores negativos en la mﬁana y positivos en la tar~
w;d,e. !

. La altitud del sol puede ger evaluada como:. .
o sind
iy S

Unl vet quo el lngulo al zentih Gg se ha cllculado, se lultituye el va- s

‘ 1or enconcrldo en. l.c eculciﬁn.

‘Iw'-A‘exp( Eels  ew

‘»'uundo 1os valores de A y 8 de la” tabh 41 pln encontnr ln ndilci&n nor- '
wal. dhenta dn.

La radiacién difun se calcull utihundo el parfmetro ¢ como:

Baifusa = C .f Ipn (4-9)
y la radiacifn glpbal en una mpérficie horizontal es la suma de las radiacio-

nes directa y difusa.
Hglobal = Im”; n X+ (Calp)  (4el0)

Vg, ll 'lngu:lo hourio" pn'l el amanecear o el ocuo puede encontrlrn reaolvxen—

do 1a ceuleisn 1‘5 plu H cmdo X -0
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Wg es negativo para el amanecer y positivo para el atardecer.

Para encontrar la hora del amanecer o del ocaso, podemos usar:

+ 2
s = =360

% af_c cos (~-Tan ¢ tan d ) (4-11)

La durbci&n del dia solar se calcula como; Wg x 2.
)
i

"_lediaciGn 'en‘ una auperfic’ie inclinada

En una superflcie mclmada, 1a radiacifn depende adall de otros Sngulos '

"._3que se muestran en la sxguiente figura,

_ Ei ingulode incidencia. 8 es el Sngul\o\fomadé ’en,t:",e ‘.1ol,>n>yos‘i’d‘e‘:'ridi‘nv-
L ’jci&;‘ ditecvtaﬂdel'aol. y uﬁa _lf'nea normal a la superficie del plano ihélinado;
; :el‘tl inclinacidn dada por éI'Sngulo B con rebpecfzo a lavhofizontal. |
Para un colectot onentado cara al sur, el Sngulo de incidencia 9 se -

puede calcular con la uguunte ecuacxon.

-cos ® = cos (¢ -~ B) cos J cos W + 81n (¢ B) linJ (4-12)

El "ingulo horario" Wg, es €l Sngnlo potenciul de lllldl del lol o del ocaso -

.con respecto nl colector inclinado y ut( dldo por' :

:v-:-'tan (¢ - 'th <4-13)
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$i el colec’totﬁo‘ se encuentra perfectamencé orientado hacia el sur, el -
#ngulo 6 se encuentra relacionando los Sngulos de altitud X, de azimuth § ,
y un nuevo &ngulo (positivo o negativo) de azimuth ¥ que, forma la skupvetfi-
cie inclinada con respecto al sur. El Sngﬁlo r es negativo cuando la superfi-
‘cie se encuentiq ori'ent-:a'dg hacis el SE y positivo cuando se orienta hacia el -

8W. La ecuacién es:
| _cos © = cos X cos (¥ - ¥) Sin B + 5in X Cos B (5-14) v

Si. u conoce 1a udinci&n noml dirccu en'un colectot honzonul la

- ‘udhciﬂn cu un’ cohctor incliudo . puode cllculat en funcifn del tngulo de

' ‘,incidencia 0 y ol lngulo de nltitud x por udio de la liguicnte ecuacﬁn. : ;

. \ 9 S Rt
rdtme s wsine B8 Sneaome s

' m - es 1lamado ‘tambifn factor de emplificacibn o factor M. '

"7 La vediscifn difusa en un colector inclinado estd dada por:

IdUuu - ll-'diﬁ;.u a +2®. B o ’(4‘—];6) B .‘_'

o flltu acuac:.&n prnun quo lol ultedudorel ll colactor no son reilejlntu. y
.

ll luz difusa se distribuye uni.fome-ente en 01 cielo.

TIANS!’!I!NC!A DE CALOR ?AIA FLUINS

o 'z"., oomcwm n TRANSFERENCIA DE CALOR..

Sla comidarm:i&n ufs iapottanto pun h ttuuhnneia dc cnlor. es 1: e

. de ubu oiel nujo - lniut ° turbulnto.% S | |
llu mﬁn«:l&t vos h dl cl nbuo do loynold-. ST

Lt
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donde: D = difmetro del tubo
: W = masa velocidad
A = viscocidad del flufdo

Se deben usar todas las unidades codsistentea para que el niimerc del Reynolds

sea adimenaibn&l .

En caso de que el tubo no sea circular UC—OI entonces:

 donde: . ~ P= perﬁutro del tubo. }
Nge = ";g Soal e = (6-19)

De = dzlutro equzvnlmte o
Ax = lrn uceional del tubo ,

Debenoo tonr en euentn lu ligulentel cmidcncionu:

B .:‘Y“YSi: B Nﬁnero de Reynoldl <2100  es flujo Laainsr .
S NGmero de Reynolds ¥ 10000 es flujo Turbulento. x
N&ero de R ¢ynolda entre 1000 y 10000 se d!ec que el tlujo ut! '
cn 1a zona dc tnmici&n. en 1- eml u hpounte lu corrcheionu pun ol

. oA trlbajo -om.
ﬂ.ujo Tutbulnto '
Cuando €l flujo ei"";urbulen;o. 'ei 'Aé:oé_.f'iéigﬁte de. transferencia de calor
.-e8 genenlmti alto, y pi.ledo air, cl‘lcﬁl‘.id‘d‘:ch for_m ea‘uct_,ly’cvon. ia siguiente '
_cculci&u ‘ L

"" - 0.023 (g2 (tm)"’ (4-20)

N _ - donde- bDlK es el nmero de Nulult (adiuuioml)
‘ !1 nf-ero de Pundtl NPr t-bi&n adiunlioml. esth’ cn tmi&u do .

‘ du del nunlo '_:nu vnor }u ‘ncontudo en tabln.
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Sin embai'go existen ecuaciones directas para encontrar el coeficiente
de transferencia de calor, dependiendo solamente de la velocidad del flufdo

y del didmetro, estas ecuaciones son:

150 (140.0117) (s)°®

a) Para agua: h = 0.3 (4-21)
’ ()™
b) Para aire:  h = 9.3 We) -~ e ey

oo™

dond.: Ul- Velocidad del fluxdo RN
© D= difmetro en' pulgadas o
o «h -,‘;cooficicntc ds tnnlfonncil dc cnlor.'

o AL talpcuturl. l?. LA .

o _"'rluio Tnnlieionll

g - Bs do .rm i-porunch el e!ecto uevldo a cabo cu c ;3.:"c-bio producido g

’ “'Zde paur de flujo laiur (] flujo tunncionl. Cuando el flujo entu al tu- : f
' bo ° eumdo juotmnt- llegl asu ngudu. lu clpu nas lmtu del flujo hm.
Illl' son tun-tonldu @ un ﬂuido un poco turbulento y esto hnca a que el .
coeﬂcicntc de transferancia de calor cnbic.
1os efectos d. cntudl dol fluido mn do 3rln inportancil en los. circni-
tol de colcctoru lolarn. Lou diuﬁndoru t:rltln de usar rango. de cooficientes

. de tuncfouuch do calor nltos. cumdo el ﬂujo bhieo ticndc.a ner lminf '

‘ 01 coof;eiun de tnmhnneil do cnlor u bljo. “‘

i lutol chem d. cntudl lipi!icuivon ;pl!'l clnto _‘f-o_'o dc tubon"
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Las variables usadas para la correlacifn de t.ransfetencia de calor

en el flujo laminar y transicional o sea con un nl@mero de Reynolds menor
a 10000, son el nimero de Reynolds mismo y la longitud del tubo y su rd-
dio (L/D) .

- Estas son relacionadas via el factor de Colburn (j) que es rebortidoA
en gttficas de j vs. Nﬁmero de Reynolds y curvu‘ de. L/D:. (Ver hojn,aneia)
‘ Bl. factor § mcluye al nﬁmero de Prandt y a h masa velocidad’ (H/Ax) .
Ty al cl!.ot especiﬁco. Como en muchol otros factoru de cortehci&n en ilu

jo de Elufdoa -y transterencin de calor, j es adxm-ion;l. :

/3‘

g e T

: Plu incfeuenfai el flujo y el coeficiente de transferencia de fcv:lrlor,'
‘ se»pueden'uu‘:r bafles, o bien, cambios de direccifn de flujo, cont'négionu
y eximih fones del £ ujo -im etc.

- lujo Lninar.

' 8i 01 rtgmn de flujo es lamivar- (n&mro dn Reyuold: menor a 1000)

: el coefichntc de tnmferencia de cllot es couunu ya que ln clpn m -

lentas no se -ezclan y. el ﬂu!do actﬁa co-o si tuon un 'Sndo.tunnﬁticndo :

el ealor por conducciSn
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Si el calor es absorbido del colector en forma homogénea en cada una
de sus partes, el nimero de Nusselt toma un valor singular y el coeficiente
de trnpsférencia de calor solo depender§ del difmetro y de 12 conductividad

¢
\

térmica:

DL 43 ' ' o (4-26)

2 ‘E1 rango de transferencia de calorvel proporcional ‘a ﬁtﬁl. y est§ da-

- do por la liguiente ecuscifn

UfAf= hAfw= (“ 35 LS

)1%-4u1n O (s-2n).
Eatl ecuacifn deja una 1nterelante conclusi&n Yy es que el rango de -
. .trnnlferencia de calor de un flu!do en tubos circulares es independiente del

. Tango de £1uJo. 8i éste es laminar, todol los otros factoreu. 1nc1uy¢ndo ln

j: l'('.cnnpeututu nanejnn a éstn ecuaci&n. ‘
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FUNCIONAMIENTO DEL COLECTOR

3 ~ COEFICIENTE DE PERDIDAS DE CALOR;
Un colector solar, como todo equipo térmico, es un conjunto
de elementos que 1nteracczonan entre si que pueden ser quetos a
anilisis. En base a estos elementos, se han desarrollado modelos
matemiticbu que simulaﬁ el funcionamiento real del éolgctor, y asf
logrlr,bdenas‘prediccioneq acerca de su fﬁnéionamiéntd;
"La chiahle mia‘importante que iﬁterviene en él funcionamiento
' del axstema ‘es el calor que plerde el colector hacia los nltededores.
Estal pirdidaa de calot son las que deté?mxnan la eficiencxa del equ1
lolar. ‘
Se hl encontrldo que el nimero, de cubxettac transplfentes y sus
‘ caracter!uticls Spticls son determinnnteu en 1a evaluaci&n de un coefi- :
ciente de ptrdidln calor!fzcas. .
‘ Una o dol cubiertas son un nﬁmero adecuado para el diloﬁo del colector.
'con mll cubiartas la eficiencxl 6ptica dxlmxnuye sensiblemente._
S , Otro llctor que interviene en la deterninaci&n del coeficxente es; la tem
‘perltura del ‘medio circundnnte. |
La tempcrltura de; ambiepte depende ﬂevla huiedad del,ﬁispﬁ. y eita'el‘—i
una ynrilblg'imposible de controlar. - ’
Hay huéﬁconsidefar ademas, la selectividad del pigmento utilizado sobre =
la pllca lbsorbedora. * | ‘
‘El efecto de la temperatura del ambxente no es tan 1nportante en el funcio
:namiento del colector, espec1a1mente con superfxczes selectivas y mas de -

vuna cublerta tranuparente, ‘pero dlficulta la precis15n al evaluar Ul.

Hot:el y Hoertz dnn una aproximnci&n a los valore: de coeficlen:e de

‘ptrdidal de cnlor. en la que evnlﬁnn a v1 como una funcxﬁn de la temperlturn RERE

‘? lmbiente y del ndmero de ‘ublertls del colector.
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L Blfe monogrm asume una inclinac:lﬁn del colector con telpecto a la‘
,honzontal de 30’, una emisivxdad de 11 sunrﬁcxe del colector de

95 Y. mu velocidad del vzento de 10 millu por hora. :
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Se puede evaluar ol cocficiente de pérdidas de calor como una

funcidn de la temperatura ambiente v del tipo de pigmento del apsor-
bedor. En este caso se mantiene constante a dos el nimero de cubiertas

transparentes.

. L T B T :

TocBR®p —
PiNTURA NEona e Tes 80
e VIoRi 08 T s
: -—gep ™
. »
cosFIoENTE -
DE PEADIBAS. -
aE cALON U‘.
‘of -
‘ ; ) " NiausL nEeme . o o
' a vismioe
[y - i | i | )

e . 100 ' [ 1 TR 400
: TEMPERATURA-OF

Es notouo el hecho de que el Coefiuente de perdldas varia en: un

- rango muy reducido de valores. Esto hace que al utxhznr valorel promedlo ;

‘ de Ul se- s:.mule adecuadamente el func:onamento dcl colector. f -




57

El punto inicial para el andlisis de un colector solar, como de
cualquier equipb de transferencia de calor, consiste en establecer el
balance de caIOt;

Basindose en la suposicibn de que el colector solar opera en ré
gimen estable, el calor recolectado serd igual al calor ahsorbido menos
el ‘calor perdido. |

| Q=Qa-Q (4~28)

'21 calor ibsorbido se puede calcular como evi‘.prodt‘x‘cto de el- flujo
‘ Vde udiacisn 1, por el Srea del. colef‘tor Ac y por el producto transmsx-
"vidad- abuottividad 1'4 de h cubierta. |

.vjll‘ gﬁmino T4 se cpnocg como etict_encin 8pti_¢éa.

GeTw 1he O wem

: zlcnlor perdjdg 'por el -l_il‘telll,‘. u iel calor ,'den‘pn:ndi‘do por la pla

: cn'coldct}s;'a que lcva‘encu‘entl"a a la temperatura Tc hacia los alrededores -
ala tqentun Ta.. | “ _ | _

» 'v !uy nnbiin pequeﬁu p&'didu del colcctor por uecanumo de conduc- -

‘ciﬁn y un poco uayores por convecci&n y udheiﬁn. ’

Lu p&rdidu de cdor pueden waluu'u como?
TQqe UghAc (Te -Ta) -0,

‘ oy al sustituir en el balance origin_dit:‘.enmu :

Q= T I~ Ug & Ac (Tc - Ta) 431y
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Si definimos a la variable q como el flujo de calor por unidad de &rea,

entonces

. . -
q Ac ‘ ‘ o (4'32)
y por.lo tanto:
Q=TAL-UL (Tc-Ta) . (4-33)

que- se conoée como la ecuaéi&n de Hott‘e:'l y Hhil'lei‘».‘ »
La eficiencin del colector es el cocmnte que resulta al dividir el tlu-r '

B jo de calor por unidad de rea entre el. t'luJo de la radiaclﬁn lolar que inci—

de en ‘el colector. '

N-—-‘IL e (1.-34)”

Ll eficiencn puede tomar vnlorel que van de 0 | 1, pero li se obt:.enen

’ 'reuultndol de eficiencil negativon indiu que el cllot utenido u menor a- ‘ ‘.-' ‘

ln pSrdidu. v
si divmm 1a ecuacﬁn de noczel-mner entre I se obtiene. '
N «TA - _J-L.I.‘I’_f'_}_“._). B " (4_35.)_ '

Estl eculciSn puede graficarse en e]. supuento caso de que u permanezca’ :

conetante. Se obtiene entonces. 32‘ ‘M x+b

CIpBLx L Gm
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En esta gréfica el cociente Tc~Ta/I, que esta sobre el eje x se deno-

mina factor de eficiencia. E1 producto Tot es la interseccidn en el eje y, -

UL es ln.pendiente negativaf

) ned wordrare
Y

.. 08 04 0.8 O OF o. 0.8

K- DY |

T T T

T
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4 .- MODELO MATEMATICO.

Las superficies extendidas se ugilizan para facilitar la trans-
ferencia de .calor hacia el fluido circulante.

En los colectores enfriados por lfquidos, estas superficies se
encuentran en forma de placa entre los tubos por donde circula el 11-
q‘uido,‘ uf los tubbs puedlfn ser pequefios, manteniendo bajos cosfos, -

-ilplificnndo lou problemu de distribuci&n y aseguundo un alto coe-

N ﬁc:.enu de tunnfenncia de calor.

!n Ioo colectoul enfrudos por lire, la mpetticu extendxdl se
‘ mcuentu en contlcto directo ‘con ‘la corriente de ain, pero ‘.u mililis

es lh:l.lu' al de los" prinerol colectotu.-

/ / / / / / / / /
Cl '“"'!J " i;'jl J ‘

AR Y 'T';; 1
a > —— g ] |

La ndhciﬁn lolar incide unifomennte lobre la llen. y es conducida

haci. la pnrl:o -il cercana a los t:ubos. No existe flujo llguno de calor
tnvl. flel plano equidhtunte entre los tubos. '

" Pata quor pucdi oiiuii- conduceisn c:llmy"!f:l.c‘n~ a trivin de esta -

Allzct'i’. s nccourid “quc‘ exista un grndimte de tmﬁ;ratura. Y 'e'n” efeétb. :

ETY tqantura dininuye s udidl qnc h diltancil a lol tubol es -enor.

por 10 tanto el punto ecntul entre loa tubon e ol quc preuenu la tu— -
fpcntun m llu. l.n l:-pcutuu alu u :raduce o altu pirdxdn dc_ o
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$i podemos evaluar la radiacifn neta colectada, podemos establecer
una ecuacidn que tome en cuenta el coeficiente de eficiencia de la aleta para

‘calcular el calor colectado.
u W (Pl -Ug (Tc-Ta)) (4=37) -
* ) ’ v

Ce A@i Tc es la temperatura tomada en la base de la aleta‘,,b sea en

el pt:mvfbb irmediato a la pared exterior del tubo.

npefALRE (4-38)' . Ba= % /% 7w ,(1.-'39:)
o Donde Les ll distlncu entre’ los tubou. medidou de pared a pated
K es la conductividad t&micl. es el etpeaor de 11 aletn. U es el coeficien N
. te de tranlferoncu de calor. Todo- estos factous deben de esur expreudos

en unidndu lpropmdu que lugan adimenuonll ‘a B,

. l,l tangente hipetbolxca ge c_llcula como :
’ ‘ x . e'-‘x ‘ .
tan h:p X = —-————* o L (4-100)
eX ¢ e :

Pu'a fac1litar lon c!lculos ne pueden preparar nomogramas que re<

luelven grlficmente la eficiencn de aleta, una vez detemmado B.

| BRIGIENGIA

)
TTT1 T%
-
-
-
-
11 13

L1.s1

L oW LA ALETA
N LYY
. n .

o Jd

S -

f' . B
o8t P ]

b "‘_

B g
F s
N o
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La eficiencia de aleta es entonces independiente del nivel de tempera-
tura, de la radiacidn incidente, o de la cantidad de calor conducida a tra-
vés de la mmma. y es {nicamente funciBn del coeficiente de petd1das de calor
del colector y de la naturaleza fisica del colector.

‘ ‘Como se indicé nntenormente. lu tenperatura nciende a lo largo de la
nleta delde 11 pared del tubo hutn un punto medio entre tubol, donde fe en- -
‘ cueptra la m{xmn tunpeutuu. Estn temperatura se punde,calcular como?

. :u_I_ . NS IEEVE L PP
‘A»T'“_" ( _ t1a Tr) (1 cos h !), (4 4{”}

o bonde el ceseno hi‘perbdlli\co se nlculis “cos ItP. x - l (ex + e".‘)
'i : vy ‘l‘r cl h tnpentuu en h hu de 1. lleu (dondo se une'a h pnred dcl tu-

bo). o ‘
Las pordidn calor!ficu en cualquier part. del colector depcndcn de ll

' -‘:_tnlpcutun locll. Cuando un fluido resueve el cnlor cn un colector, las pir- o
-_'Ididu wn unoru en puntol ccrcano- . l.n entudn dcl uuido y uyoru ] la L
“"‘onida dol -ino ' | - v _

' A-I l.u p‘érdidu pro-edio puoden ser evaluudu con uns buena lproxin-

, cibn utilulndo tupeutunl promedio.

Se puede esnblecer un nodelo ut-itico para un col.ector de aleta liapli
'vficldo,
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Podemos establecer una temperatura Tf para una seccifn determinada del
tubo conductof del fluido, con una temperaturs de entrada Ti y una temperatu-
ra de salida To. Designemos una temperatura en el colector como Tc y que co-
rresponde a Tf del fluido. |

Duign;non como Aft al Srea total utilizada en la trqnsfetencia de ca-
lor. y como Af el tru para una ucc16n dada del tubo. '

Su. Ac el ltcl de la tuper!icte extendi‘da o aleta. Uf el coeficiente de
tnnltucncin de calor. YNt la eli‘eiencin pro-edio de la aletas, El calor acu
mlado por cl ﬂuido alo hrgo de.l tullo serf. Q c itl desde cero hun Q o -
calor tonl nmhdo, ol gnto pot e.l tubo lll'l Ii. y el calor upec!fxco del .
ﬂuido o ‘ | "

Supon;ms gu 1. velocidad dc ueolecciSn dc calor y conucucnt-ente
i ---l&ducnncu de tupcutunl ntre- ot ﬂu&‘?ﬁ superficie del colector e
: uuitonc en culquior patte del eohctor. (esta luponicisn e puodo jllltl.fi-

ur utiliundo una t-pcrltnn prmdio entre ll tupentun de ontuda del :
tlui.do y - t-pcutm-l de ulidl). L ‘
o Bl cdcr tonl tuuterido al fluido es. entancu-
QEUp Ag(Te-Tp T (4-:.2')7-
Alt Q) Af, Tc y Tf pueden ser medidos en cuslquier punto (pero sinpre
en la nisma seccifn) del ucorrido del fluido.

El calor total absorbido por el fluido en el mismo punto es:

- we ( T - Tei ) B 4-34)
Dihnncundo uda cuaci&n con Tespacto al tm tnuvctul A!.
d 9 NG E PR
dAf.-f}dAf' ERRE

CT
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Tfi es una constante, y entonces la diferencia (Tc - Tf) es también constante

5 .
d—°;f = Uf (Tc - TF) (4-45)

Eliminando —%%F entre las ecuaciones(4-44),(4-45) e integrando hasta un punto

cualquiera de la trayectoria del fluido.

Tf Af
5 a1t - — (Tc - Tf) S . -dAf  (4~46) Tf e Ti 4+ W—c (Tc = Tf) Af = (4=47)
Ti : ‘

[\ ]

8 la ecuac15n. se evalui hasta la salida del fluido. el grldiente (Tc - Tf) es

’ 'buna comtante. y: despejando Tf :

G- "r"fc' ) Ape . (-68) 'l'f- ii?i'f + 1 -(4:-1.9):,‘

Sustituyendo e}n; 6"-47 podemos encontrar Tc

- Escribiendo la ecuacifn bfsica del colector, considerando la ecuscibn de ¢f14
" ciencia de ‘l'let"l”pau una seccibn diferenq:iii y una efi‘cienk:.i‘i‘;‘)romedio‘ﬁ P

" tenemos; -
'dg=Wp (T IdAc = Uy (Tc - Ta) dAc)  (4=51)

. 'Sustituyendo Tc en la ecuacibn .

T

‘ MLy e
;‘J; ~T4IdAe - 04 (ri+ 5&-( ﬁ't" -m e (ﬁz)




Integrando desde la entrada del fluido
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AcT AcT AcT
1 . (i _QruLf Af L1 .
wF] @ =T<I| dAc -t (ri-Ta) | dAc - REE[ @I+ gD dAc  (4-53)

AfT.

El frea esta dads por: Af = KAc k=7 D

_fMI la Gitima integral es

AeT . SR o AeT

‘ 2
R (1T & Ac KicT Ac'l' Aﬂ‘ Ac‘r
- .I,.‘,wc." op ""," - T"uc Yar) Tt
o C o de B

*Por otra parte al integrar la ecuacifn 4-53 »qb't‘em:-os:

B %- T l_u:ij - u;, (xi - 70) Ac'r- Qruy, ( %% + 3:’“1 )

Uf

ﬁ‘l (4=54)

 (4e55) ot

s éfiai;apuede. u_lolveuo:pa:vn,eﬁé,t:‘htra': el flujo total de calor ' .

1 -% (4-56)

A vtntroduc:lmlo un factor de tnnofercnc:la de ulor. ol !lujo de cllor col.oe-

- tdo utldldo por:

KT @)
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La nueva variable Fi no es mas que

, 1 : ,
Fi = - (4=58)
1, ULhc, UcAc
®F Yufact owe :

En la ecuacifin Ac y Af representan el Krea total del colector.

Algunn veces una porci&n mportante de 1a superficie del colector re-
: cibc 1a udilcisn directamente, (1a uuperficie de los tubol), esta porciﬁn que

eltl ‘en contlcto directo con’ el £1uido - opera con una eﬁcuncia unituh por

o ’no utiliur h superficie de aleta.

- §ila ptoporci&n de esta superf:.cie de’ tubon uti dldl por r, la ehcieneia

'lj,.'lprmdio de 1. aleta se puede cnlcular comol
i‘p ~AF+r (1 -'n_r;) L ' 4-59)

!l pouibh. nntoncu, hlclr un lnilisil del funcion-imto dcl eolector uti-' .

; z'«l:lnndo ﬁnicmntc la tanpeutuu de mtndl dct fluido en cl colectot. La
j-l:uyor di!icnltad eonu:lltc cn evuluu- eoncccmte lou valoru deNPpy U!.
-lLLol efectos de 10l cou!!cientel de transferencin velocidld dol fluzdo y -

‘ eticicncia de alen ubre el funcmnmiento del colector utm dados por las
eculcionu. ;. ’ _
Se'huede hacer un mliinil ninilar utilizando la temperatura‘de salida del - '
fiuijo‘. |
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Frecuentcmente se utiliza un factor basado en la températura promedio del

fluido.
T - JitTo 4eb)
q+ Pn (7= -0, (Tm-Ta) ). - S s

1
ﬁ..'

r.-'
>
n
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V.- ANALISIS DE UN caso DE DISEfoO.

En base a los modelos matemdticos expuestos anteriormente,
es posible dimensionar y disefiar un colector solar plano para
que cubra convenientemente las necesidades de agua caliente en

una instalacidn doméstica.

Como 'se_ha visto, el funcionamiento del colector depende
de la interaccion de numerosos £actotes, por lo tanto es convc
nien:e gelgccionax-el;diseno y las condiciones de opnraciGn que

" incrementan lg‘ef}ciincia del colsctor.

VLUnk&iAQSOqa;néﬁuipd adecuado, fa;ilitﬁ iq trgnsferanci;j‘

- de caiorvhacia el :lﬁtdb. por otra parto,'ol'uso de -étnfiiiii
‘aspeciales en la conatrucci&n del colector, mejoran la captlcién
‘ dl ena:gla Y minililan 1aa thdidal de calor. al extarior. ncca

.‘ 01ecc15n do 101 natoriales de construcci&n .lt‘ tolttinqida por
Cla dlsponibilidad de los nislos, pczo sobre todo por el costo

 g1dc altos Ilt.tidlﬁl-‘

Bl dimonlionamiento del equipo se facilita olnborando un -
programa por, comgutadora que utiliza las ecuacioncn desc:itau
en el cap!tu;o anterior, Yy que arroja como rolultado rinal 01

drea del colector.

Elte c&lculo se ha dividido en doa pzoq:nmal Lndopondian-

- tes; al pgqq:ama “SOIgr.f A" y el p:qqtala 'cOloe - I'
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El progfama "Solar-A" se limita al cilculo de la inso-
lacién disponible, para un lugar y fecha determinados; el -
programa “"Colec-I" utiliza algunos de los resultados obteni -

dos por "Solar-A" y tiene como fin dimensionar el equipo.

Esta divisidn del p:ograna de dimenlionamiento del‘ -
' oquipo, le debe a que sl modelo natenitico utilizado por el
"proqza-a 'SOIar-A' nolo deber& usarse en caso de no diapoQ
,_nor do daton oat.d!-ticos ncorca de la 1nlola016n promedio -

“rpuzn n-o lugar qoog:ttico. sionpto dobotl darlc pxioridad a

’ 1ol dltOl‘d. inlolncLGn qu. z.porto la blblioqtltIaL

"ffolscntﬁc:ou DEL #uocnnni’!sonxn+n-‘?f .

81 nodolo natonitico 11utexq un nitodo para ealculnr lav

1nl°1:018n de un luqa:. !ochl y ho:n ospcc!ticol,'liondo tun{“

fcldn d- la inclinncisn Y 1: oriontaci&n del-: coloctor. fﬁ

' ll ptoqtnna zoqnioxo la axinontlc16n do ‘los sigulcntos f

dgtolx;‘n

n) ;;cha Q'nﬁioiérdél‘dfai‘POt razones de dileﬁo“se,és-
cogo aquolla tochl que prascnto los valores d. rndiaci&n.exr
ttator:oltro nls. bajo- (Ver tabla 4-2). Por ojemplo, el dfa
5 d- julio, la tloxra ‘8@ encuontra en el portholio de .su b6x-

bitg con :olpocto 11 lol.

b) !l:‘notrOl solatol. B-toa pnr&motxos l. reportqn‘en'

L la rnbla a ‘. 10- cualcl lon !unci&n d. la: focha.‘
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véi‘Cprreccién por altitud del lugar.- P/Po

d) "Inclinacidn y orientacidn del colector.- Estas variables
Qstén condicionadas por las caracterfsticas ffsicas de la -
cohstiuccian,eh donde se pretenda ingtalar el colector, si
'ﬁp existe esta limitacidn lds valores de Icm=45°® y Or=0* -~

:bptimizan la captacién de calor.

" Con csto- datos y las ecuncionos propu.ctau en 01 C¢pttulo

.JV;’ 1 prograna calcula 1a- dutaci&n d. lll hora- lolarcl dll

’poniblon en’ una !ncha ddda..

Una vo: o-tnblecido nl alanccor y 01 ocalo se dispono a

nlar 113lnlolaci6n total . qu. :ocibn ol colcctor - la- '-.“

 12¢00Vhrl y dclpuin var!a loa ingulol on 15' cada ves. para -

'lon ontrar los valotoa de In-olaci&n (!) poz cadu ho:u halta olﬂ:\ﬁi'

o annnc‘ot.“\'
21 nodelo supono un conpc:tamionto lllitrico antos y -

fdolpuil del nodiod!a, poz lo que no ol ncc.sario calcular la \

1 dllpu‘l do ‘lta hora.

Por ﬁltino ‘calcula la X pronodio qu. :Qcibo 01 col.ceor
a lo llrgo de todo el dafa y csto valo: (1] 01 qno se ntilisn -;j

. parn roalizar ol dileﬂo del coloctoz.
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240 T=23,45ASIN( (K#(ND-80) /370) #360) -
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10 REM PROGRAM SOLAR POR VHCF & FFC.

20 REM DEFINICION DE FUNCIONES

30 DEF FNACOS(X)=-ATN(X/ (SAR(-X#X+1}))+1,5708

40 DEF FMASIN(XIWATN(X/ (SAR(~X¥X+1)))

30 REM INGRESO DE DATQS

é0 CLS

70 PRINT *INGRESE LOS SIGUIENTES PARAMETROS"

80 INPUT “FECHA"jDS

90 INPUT *LATITUD"IL

100 PRINT "PARAMETROS"

110 INPUT "No. DE DIA"§ND .

120° INPUT "AjInsolacion promedio mensual®jA

130 INPUT "BjCosticiente de extincion“}P

140 INPUT "CjRelacion I directa/! difusa®iC . |

130 INPUT °*P/Poi- Correcian por altitud®jPPOo .. =~ = T
140 INPUT *I1C} Inclinacion del czolector*jIC - . . L
170 INPUT "ORj Orientacion del cnlo:tur 10 L ' B &
1680 REM INICIALIZACION: DE VleABLES

190 N=0:.

- 200 HORAw12

210 SUM!G-O»"

230 K283, 140593/340 ,
230 PRINT* INICIALIZACION DE Punan:rnos

280 WS=24/340% FNACOS (- TAN(K*L)*TAN(K*!))/K)
- 260 HS=WS¥2 : L
270 Wis0
280 AMA=12-WS -
290 CLS -
300 REM . IMPRESION ne PARAMETROS : Lo
310 PRINT "Wis"jW1,"HS=" {FIX(HS) } "2 "} Tt S AR
320 PRINT USING -uu-;eOi(ns-le«ns»). Sl e
I30 PRINT.® ") "WSm*JFIX(WS) JIPRINT® . *}
3490 REM. INICIALIZACION DE PARAMETROS - - L : o
330 PRINT “AMANECE A LAS "IFIX(AMA)|®:"}: annr usrne -oo-naontann FIX(AHA))
360 REM INICIA SUBRUTINA DE CALCULO
370 FTz-(COS(K*L)*COS(K*I)*COS(KIU!)) O(SIN(K*L)*SIN(K*I)) '
380 IDN=A¥EXP(-PPO¥B/FTZ)
390 TZaFNACOS (FT2)/K
400 AC290-TZ
410 HDIR=IDN#SIN(K#AC)
420 HDIF=IDN¥C
430 HG=HDIR+HDIF
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FFaCOS(K®I)#SINIKXWL) /COS (K#AC) -
FaFNASIN(FF) /K '
FT-(COS(K*AC)!CO:(K*(F-O))*SIN(K*IC))+(SlN‘K*AC)lCOS(K*IC))
ID=IDNRFT

IDF-HDIF§((10COS(K*IC))IZ)

NaN+1

1G=1D+1DF

SUMIG=SUMIG+1G ‘

PRINT '16('|Nl')l'|10,'0('lNl *)=*§Wi,"A LAS '3HORAI"00'|'HORAS"
HORA = HORA-1

WisWi+1S | T B
IF Wi<{=WS%13 THEN GOTGC 340
REM CALCULD DE PROMED!D‘

" 1GP=SUMIG/N

REM SALIDA FINAL DE RESULTADOS S
PRINT fPRQﬂEn;D DE.1G="1IGP, "FECHA: 108




INGRESE LOZ SIOQUIENTES FARAMETRGS :
FECHA? AGBO3TO 21

LATITUD? 17

PARAMETROS

NO. DE DIAT 232

LY Tnaulaiivy pruvediv nenwuml? 351
Bi- - Cuwficiwniw de walinciun? .201
Ci 0 Relaviun I dirwiia/I difuse? (122

F/PC Curveciun pur allilud? .80
CTC Inilineciun del culwclur? S35
' GRi Oriwnlaciun del uulrulun ? 60

. H8- 12 i35 Wa-
1= 250.2931 W

o N
]

17 AMANECE A

161 0 . A LA

0. é

4 i
10 .2 1- 2847086 : Wi Zi-1% ' A LAB
- 10(-3 1= 300.5053 © .. Wi33-30 A LAS
‘104 9 )= 289,772 W)= 95 A LRS
"18¢:5 1~ 258.1388 S WS )= 40 - A LAS
 2007d 1= 170,587 - - . Wl & i- ,u'-, A LAS
1817 1= 25,9229 W7 =90 A LAS

irnouznxa BE 20- z‘s..zvs | FECHA aausro 21

'

~KNGI565 L03 CIGUIBNTES FRRﬂHETROS
’r‘ﬂﬂﬁ? GGO.TO 21 ‘
LAT!?UD? 19
 RARANETROS -
40, DE DIA? 232 T
lnmuletiun uvunudlu wery u-l 351
L Cuwbiviwnie Je walinuiun? 208 ¢ -
Sy vac;iun,‘l dirwwla/l Jituna? 122
. FIPO; Currwe iun pur ‘allitud? .85
(iCi Tanlinaciun del Luluutuc?,4a
"R} Orienleciun dwl wuleciur 7 80

MG 32 535 B~ & 147 AHANECE A

0 é

188 1 .)- 292.5258 ‘W1 -0 A LAB
18(°2 )~ 285.%813 Wi 2)-15 A LRS
I8¢ 3 1= 307.9852 _ Wt 3 1- 30 A LAS
L1304 )= 304.5135" wWi'd - 935 A LAS
F180 5 1-.273.5448 L WED - &0 A LAS
1731 & 1= 200.8913 . Wt &-73 A LAS

Gt 7)< 24.99995 WET -0 ALAB

‘FROMEDI0. DE 18- 234.064, Fecua~asaaro 21

N W

Las:fz 133

12 ;00 HORAS

11..500 ‘HORAS
10 ;00 HGRAB
“: 00 -HORAS
:00 HORAS
i 00 HORAS

LA T 43

12 100 HORAS
11 ;00 HORAS
10 :00. HORAS

:00 HORAS

:00 HORAS
$00 HORAS

[ BTN ]

i00 HORAB.

:00 HORAS

74
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Descripcién del programa "Colec-I"

Los d;tos requeridos por el programa "Colec-1I" son
da dos tipos: Constantes fisicas y caracteristicas de =
disefio. | : ‘ !

- El programa “Colec-1I" funciona a partir de un diseiio :
pxeostabldc;do del cole¢t¢r,‘cuyai~daractctts£ical 18 pue
deh‘va:inifpa:a cada ciléulo.

Hay quc nltablncot dc antenanoa el nunoro, dii-ctro. e
lonqitud y laparaci&n do ubou, 01 ndmero dc cubloztal, ulIf  ‘

‘ifcono los laterialel uludou ‘para. fabricat la cubie:ta ¥ la

ET~'pIICI.»z;"f

T Lll condicionon dn op-raciSn quc se ticnon quc entablo‘;~'

%[ ‘car lon: Galto d-l llquido, tonyoratura de ontrada, tclpo:a‘: V

'tura do snllda donoada Yy ar:oglo dl loo tuboa (lexio °. para f~

‘xlolo).

o Utiliza ademiu la I calculada poz 01 pzograma 'SOIar-A"

f;iy un nuovo dato de horal lolaxen (H-)

Pat| .1 cilgulo de 1la nueva.ﬂq‘le ﬁtiliza'nna-fccha di
f.tonte a ll'quo se uls para el c(idulo de I, debido a quo
por cuestiones de diloﬁo es necelnrio clcoqor la- condicio-
4nea de opcracién ais cr!tlcal e as! el valor ltnilo de Hs no -
gozreupondeﬂ;; calculado para &sta glcya_en pgrtlculnr.'

 i1 P;éqf;ia'ol 1teta§$VO Y il nécgiq;io Q}#-‘ﬂé;t COomo. -
f"dato;ﬁn cb;ficiineo do é‘f&idal de éiibr lupuolﬁaLKULl)..

' ll pzogtn-n inicia con una cortocci&n al gnlto lilitin

izvolo aolo A lwl_hOIII lolarcl dllpuyib cs.k'
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Dependiendo delttipo de arreglo utilizado en los tu
bos, calcula el niimero de Reynolds, y de acuerdo con el
tipo de flujo que se presente calcula el coeficiente de

transferencia de calor (Ut).

Bl ptoqranl detorlina el calor ahuorbido por el 11-
quido Yy a pa:tir de ‘ato valor calcula una nueva UL que.
conpnra con la ULs, li estas son difaerentes zoinleia el

cflculo haciendo Uls=UL.
Una vd:‘tgualadél iitdlfvaforol; dctorninn>cl valdiu
40 la tcnporatura de lalidu del 1!qu1do (To) y lo conpata L

_'con la t.nporntura do lalida d.l liquido d-loada (rol) : ;¢

Slxixilt. alquna dttozcnci& dntzo‘!-tos VOJOZOI, se
 .aulonta o dianlnuyo el frea dcl colector, alargando o rd

': cortando 01 tanaﬂo de lol tubo-.

Culndo ll diferencia entre - !o Y ToN s menor do 3'r

‘ae dotiono el progrn-a e ilprlno resultadol




t ril M'Wn?‘sﬂ Htf%ﬂt /
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[ c‘mu.l‘n l’ﬁlﬁmo
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10 'mmmesseammmceamceeee PROGPAMA COLEC-II=-===vuvmans D
20 'evms-e-ce----ABFIL DE 1955,@ VHCF & FFC--~u=====an== ~emeae-
- 1)

40 ' :

BQ 'e--em-iesccommasanon INORESQ DE DATOS~=-=<=mmmm=mmomemaoonos

40 FRINTYINGRESA LOS SIGUIENTES DATOS":PRINT
70 INPUT "OL, Gasto de!l liquido C1t/dial", oL
80 INPUT"CP, Calor especifico del liquido [btu/lb*f1"3CP
80 INPUT 'TI, tewmperatura de entrada del #luido [+1%T1
100 INPUT “TON, temperatura de salida deseada [+]1"}TON
110 INPUT"TA, temperatura ambiente ($1"}TA
120 INPUT'TR, transmitancia de cubierta [adimen)"JTR
. 130 INFUT"AB, shsorbancia de la placa [adimen)'1AB
C 140 INPUT"R, conductividad termica del fluido [btu/ (hedt 2) (FR7L)17 4K
480 INPUTHKM, cornductividad termica de la place tbtul(hr*ft“Z)(i*ft)l sKM
-7 160 INPUT'NT, numert de tubos Cadsimen]"jNT
CAPO INPUT*SEP, . separacicn entre los tuboe [#t1"(SEP
180 INFUT®DIT,diaretro internc de lo%s tubos (4019017
190 'INPUT*DET, diametro ex‘erior ‘de’ los tubos- t(tl'lDET
L 19% INPUTILT, lnngitud de tubos (L£L1*ILT "
F {200 INFUT"EF, espesor. de la placn titl $EP
~240 INPUT'ARR'GARRG

: “220'INPUT vrs, vlscnsldad dcl fluiuo t:pl'lVls
. 230 .INPUT"NC, nuwero:de cubiertas{#)*sNC - ‘
290 INPUTULS, coeficiente ‘Supuesto de perdidas do :llnr [btu*hr*ft“Z**l"iULg
~2%50 INPUT'HS' duracion del dia‘soler [hrl”"jHS - )
260 INPUT"I, insclacicn [htu/hr®et 231 - ‘ ‘.- : '_-.‘. g
R A D R - INICIO DE cALCULo--ee~--+s-----r--fff ----- -
250 OUOL/ (77241 : - R

290 ARRS=MINE (ARRS, 1, 1) L
. 300 IF ARFSs"P" OR ARRS="p* THEN nL-eL/NT
30% O1s0L/244480R
306, AF=3, L1GADITHDIT A
310 VFaal/AF
"o U1=01%224540!
330 GTaWLIAF
- 380 RESDITEGT/(VIEX2
. 350 IF RE(2100 THEH UF=4 I6HK/DIT:6OTO €2
360 IF RELOCOD THEN FRCF4VISH2.d/K: UF=, 023*RE“.8*PR“(1/3)!K/D1T:GOT0 420"
370 PRECFRVISK?. 4/K Lo -
387 LDa, OR4RESFR
") PRINT"RE="§RE, "FRz" PR, ﬁ;D:”iLD PRINT
300 INFUT"celar de 330
“ 410 UF=J¥CPEGT/BRA(2/3)

it T

SR T
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IF ARR$=*P" OR ARRS$="p" THEN Wl=W1¥NT

ATaJ, 145 oNDITHLTHNT

ACENTR(SEP+DET)*LT

ALE=SEF#SOR(ULE 7 (KM¥EF) ) /2

TALE=(EXP (ALE) -EXF (- ALE))/(EAP(ALE)#EXP( ALE))
NF=TALE/ALE
FIHII(l/NFO(ULS*AL/(UF*AT))+(ULS*AC/(Z*N1*CP))l

CAL®FI¥(TR¥AB#I1-ULS*(TI-TA}))

MEAT=CAL®AC

TCaTI+HEAT/ (2XWIHCP) +HEAT/ (UFXAT)

IF NC=l THEN UL=.0034#TC+,?4:GOT0 330

‘“IF NCs2 THEN ULs, OOIB*TCO 4:60T0 350
‘UL=,0003#TC +.43

‘1IF ABS(UL ULS) (=, 0] THEN T“'TI‘HCAT/(UI*CP) GOTO SEU

ULssyL - Co ) Y

“GOTO 450 . ) B )

;HEATN-NI*CP*(TON TI)

) IF ABS(TOM-TO) (=3 THEN: GOTO

IR TONITO THEN. LT=LT+.5: GOTO 430 .
LT'LT-...GOTU 430 L

20 REM . o -

3 PPXNT 'Aree dl f!u;o-“lAF;"tFT‘°J" )

PPINT 'Volncldld dol 4!;!49- |VFi Ift/logl' iy
PRINT*Gasto masico® ;Nl;'!lb/br]" : e
PRINT Masa: voluvidad- 167" (lb/h:*+t*21“
70 PRINT"Numero de Reynolds="JRE o .
30 PRINT 'Cuoix:‘ente de perdidas de :alar*":UFs‘lBTU/HP*rT ’*FJ"‘*“
590 PRINT "Mumero ds Frandb=";FR :
i ‘PF!NT-'AOE! de tracaferencis de calor="j AT}"ft“
“FRINT "Teupsratura del colectors";TCVL#]"
20 FRINT *Eficienzic de aletas"INF
D PRINT "Ares total del co!eLtor-';AC”[¥t“2’"
) FRINT "Fector calzeicao="ifl ;
? PRINT "Calzr transferido por unidad de lrca-"iCAL ;"[BTU:HF*FT
PRINT *Calar total tyraneferido=*jHEAT; *[otu/hrl" oo
"PRINT “Cceficiente real de transferencia de calors” ;UL,“Ib‘u:h:*#t’:*f
PRINT "Tomporltuvl de Salida del fluidos*;TOj"[f1" . S
FRINT "Calar necesaric para’sl s=*v1cin-“HEATN.'tb‘ hrlt
'PRINT,"Longltvd de tub:s*"lLT,“'4““ '

-
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- RUN
INGRESA LOB SIGUIEMTES DATGS

GL ,yawlu Jdul Jiyuidu T1L/diald? 500

CPycalur wapwiuiticw Jdel fluidu [blu/il#$37 §

Tiylvnpwralure Jde wnlreda $luidu ££37 G0

TON.l-wp.cdtu:u Jdv walida nwiLvwaria [F17 140
Th.l-up.r-lur- awbiwnle [$37 33

TRy Lranswiluncia dw la Lubiwria f-dn-vui? 89
‘AByubnurbancia v la pleca: Ladimwnl? .95

Kyvunduelividad lermive #luido Thlu/ Chura#it® 2)&4**&)1? 36 S
kN.LunduLlKVAd-J t.n-aun dw plece tblu:(hun-*il’?)(#ifl)l? 220 L
NT,nuwwrw de Lubuw (edimenl? 8 :
SEP, nwparaLiun wilre Lubun [#L17 .3
DIT,diwwwlry inlwrnw de lubue [$L37 .02
© DET,diamwlrd walweive de lubun? 022
LTy lunylLud de. Lubue [$13.7 5 ERRTE
‘f}!P,.buv-uv dw plava till? <005 .

VIS, Visumidad. del +xu.¢u lsvnlnuua--..i? t
i Nc.nu-.ruhdu wubiwrlas lddnnwul? 2 o o
By ueficienle nuyu-.tu de u-rdid-- d. u-luvlblulhnl+l ifJ?

*‘ﬁ:..u-uluu.uu Cltulhurad$l 27 300

- RE- 26«6-‘0. rn- 4.¢¢4¢47 Ll— .3'-03’

. VALGR Dl J? .00!6 PN e
Q_Aru- dv. fluju=:3. 1414E~04 t#L 21 REE
leV'luLAd-d Adwl $luidu= 1.419128 Iflf-g)
. Gawli wawilu=. 100,152 llblhr e

Hena velucidad- 318753 ‘lblhvl‘l‘il

S Nawerw. de R.ynuld-- 2654.408

; Cuwtiviwnle dew pwedidan: dw Lalur= 143.9' ? hiushedfL 2043  ',{f
:‘Nuunru dw 'v-ndl- b. 088447 : L ) S i
Arwa dw lrannfervncia de calur- 3.518592 (#1)

f‘Tv-uvrn&uvq dwl culwcluwr= 1312,.5943 (33

p .flLl-NLA- ‘Jo wlwle= 9721757

Arva Lut-l del culwnlur= 44,032 téL"23 . S : .
Falur caloricu- 8203483 o S
. Calur Lransbwridu por unided Jdv arva- 176-2342 tbtulhrlit 21 -

- Calur tulal Lransfuwridu= '°3u-.lé tluZbirl ‘
Cuefiviwnle real dw ulrdid-- dw r Lalivr~ . 4032996 !blulhvl‘l‘?{!!
EVT'-nUr-tuld de wulida dwl! #luidu~- 140.221 (4] - o

. Calur nwnwmeriv pare wl -urvu;c»--«bO?.‘ fhlurhuyral

Lunyi lud dw lubum- 7 IOLJ ‘ - -

fOH
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VI. ANALISIS DE.LOS RESULTADOS,

Para dete:mina: cual debe de ser el &rea del colector necegaria para
1a transferencia de calor en un servicio previamente definido, se pueden
‘hacer varios ensayos del programa Colec~I, cambiando cada vez algunas de

. las variables que intervienen en la transferencia.

'bson ‘nunezoul las sodificaciones que se pueden hacer en e1_.c81é’ctoi{
¥ con cada una de elll‘lv obtener ‘rastilcido'c diferentes. solo ejqplificqs
. remos algunss de ellas, haciendo nom que o son -lul‘ﬂniciui\‘qqiﬁ'cqcig. ‘

nes pblib_lu .

. “m- pur-ct:ol que se untuvicton conltlntn fuerom o

.a) Blpuor de la:placa. .005 £

B nuntro a. los mbo- .02 lt

‘c) llltu'hl do oomtmccl&n de h plac'niz' dqbro - o

' ‘d) Nlmero de eubiu'u-

»ul eond!clonu qu- se nodiﬂcu'on tuoron:

-a) Arroqlo de los tubo-: Su'ie y Panlol.o
) Separacién de 1os tubos: 0.4 y o 8 ee *

el muro de tubos: 14 y 10

Los resultados ébtenldos se concentr'léép en qii_ficaa de tcmperatura

de salida v.s firea total del colector para arreglos en serie y paralelo.

ouo nlncjo dc los remludo- u o:l-pu.ﬂca al gnﬂcar gnto de} -

Liquido contn drea t.oul del. eohct.or, mtonlondo una tapontun de -

i

: unﬂ- muntc. pnn urroqlm mlo y paulelo. R

<
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CONCLUSIONES :

De los resultados reportados en las ar§ficas anteriores se pueden ha h

cer las siguientes conclusiones:

a) Las grificas de &rea del colector v.s temperatura de ‘silida indicanb'-

que el ar_:xf/eglq‘ en serie es mfis eficiente que el arreglo en banlel_o.

"Esta mayor eficlencia se. expnca debldo a: que el !lujo en serie arro
ja mmeros de Reynolds mayoxel a los obtenidou con el ﬂujo en pnnhlo,

.. ¥ por endo. njoru coeﬂciwtes de tranltcrench de calor. '

cqno lou nujon que u nnejaron tueron poquoﬁos. lon ndlems de --‘}k_‘}' R

'_,:ll"llaynolds vn!an do apcnas 332 (ﬂujo lninu') ctundo el arreqlo era pau

e urlt. !:1 !lujo de tnnaicxan mejon la tnnsloroncu de CIIOI', pero m vl :

0

‘ dl un mdo ugniﬂcntivo ccuo podr!n :nnlux': con ‘un tl.ujo do tipo tur- e

Unl mnen de aunentar los coeﬁciontes de trlnl!ermil do ‘calor u ‘:';f’jg :
e '.:!a utlnut\do tuboa ms delqados, slempre y cuando que emm comercinl

. mte.

h) ‘Las comparacionu de arroqlos con diferente nﬁmero de tubos mestnn -

“que no. n pmduccn cnlbios ligniticativom Esto es debido a que dependlen
: do- del ntnero de tubon las’ 1onqitudes quedan dotminldn por lnal que -

sean equivalenten. =

Por lo tcnto la eleecidn de 1a loglt de l.os tubos, esta tijada por

nuost:o espncxo dilponible pan colocar la puca. y s diapouicldn en ol.

- -ercm

-1.10. a 2300 (uujo de tunttcidn) culndo ol uuqlo do 10- tubon ol en
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Desde ei,punto de vista de costo, es preferiblé utilizar, para freas
eqﬁivalenteu, tubos largos, ya que el nimerc de retornos y conexiones se
rfa menor, ademfs de disminuir la mano de obra y el material de scl.dadué ‘

raala placa.

c) la grlficn de gasto contra frea del eoloctor nuestra que a mdida que
se incrmnta 01 llujo. ‘a8 nll evidente la diferencia em:re el u'reglo -
’v’on uru y cl. unglo pnuhlo. !lt.o u debe a que 10. coeﬂclentn de -: ,
.tnnl!cnncn de calor en eJ. u'reqlo utie, mejoran eomidoublqente al

.-,lcorcnu a un !.lujo de tlpo turbulento. s

o d) Al co-pu'u' u‘roglo. nhnuu del coloctot, vu:inndo unlcmnto h -_‘ :

- npuﬂciﬂn lntu los tubol, u lprech unn uyor ctlchncu o 01 u'n -v

" 'glo eon uplncidn dc o.c £t con: umceo n do o 0 !t (eon lun luv li.:;f,
_ -nun). L ; o N . "
uto u puod- upucnr ublcndo. quo si hhn. una alou mayor m-enu

' 01 lru do apt..ciﬂn d. calor, ta-biln au-nu ol lru do plrdl.du de ca

' m an ooloctor mu n lodio llbhntc. ‘
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