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RESUMEN

En este trabajo se analiza el comportamiento témmico de un calentador
solar de agua "compacto", es decir, que integra en una sola unidad el
captador solar y el tanque de almacenamiento. Para reducir las pérdi -
das térmicas a través del captador, se estudian dos opciones: insta -
lar una doble cubierta de vidrio, en sustitucién de la cubierta simple
usual en estos aparatos y/0 cubrir el captador con una tapa durante las

Gitimas horas d=2 la tarde.

El estudio parte de un modelo matemitico formulado vara este fin, capaz
de describir las pérdidas de calor en cada alternativa. Los resultados
se comparan con datos experimentales propios. Del modelo ya ajustado a
las experiencias del laboratorio se desprenden conclusiones y recomenda

ciones para el disefio y la goeracién mis eficientes de estos aparatos.



NOMENCLATURA
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A Diferencia entre valores

EPSIL E Emisividad del vidrio



1. INTRODUCCION

El Instituto de Ingenierfa de la Universidad Nacional Aut&no-
ma de México y la SAHOP colaboraron en el pasado en la implanta-
cidén de varias instalaciones solares en el pafs. De esas in-
vestigaciones surgi6 el interé&€s por conocer la factibilidad

de desarrollar un calentador solar compacto de facil fabrica-
cién para la comunidad rural mexicana, cuyo costo fuese bajo.
Las caracterfisticas fisicas del prototipo de una cubierta de

vidrio, elaborado en esa ocasifn, se muestran en la figura 1

y son las siguientes (ref 1):

Este calentador tiene una capacidad de 40 Lts de agua y estd
fabricado en fibra de vidrio y constituido por dos partes lla
madas charolas. Entre las charolas tiene fibra de vidrio co-

mo aislante térmico y se protege por una ldmina transparente

de vidrio.






En las pruebas realizadas en el prototipo de una cubierta de
vidrio se obtuvieron estos resultados: el calentador inicia
ba su calentamiento al comenzar el dfa sclar. El agua, ini-
cialmente a la temperatura del ambiente, incrementa su tempe
ratura a lo largo del dia, como se muestra en la figura 2,
alcanzando su temperatura mixima antes de terminar el dia so
lar. El agua tiene gque utilizarse cerca de ese momento, ya

que va perdiendo su temperatura hasta alcanzar la temperatu-

ra ambiente.

El cobjetivo de este trabajo es mejorar el disefio de este ca-
lentador para gue puada mantener una temperatura del agua
aceptable en el momento gue se desee utilizar; para ello se
proponen dos alternativas, las cuales serdn discutidas en lcs
siguientes capitulos. Una de las alternativas es cubrir el
calentador con una cubierta de dos capas de vidrio transparen
te separadas entre sf una distancia "d". La otra es cubrir
al calentador con una tapa de fibra de vidrio, aislada térmi

camente, en el momento de alcanzar su temperatura méxima.
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2. BASES TEORICAS

2.1 Balance téamico

Para el andlisis tedrico del funcionamiento de un calentador
solar cualquiera es necesario conocer el balance té&rmico pa

ra cualguier instante del dfa; dicha expresi®n es:

or = % * % (1)

donde anz es la cantidad de energia Gtil recibida del sol y
absorbida por el calentador, Qp son las pé€rdidas de calor y

Q, es la variacitn de energfa interna en el calentador. Des
preciando el calor que se almacena en el calentador en sf vy
@studiando Gnicamente el calor asimilado por el agua, lo

cual es realista en este caso, la ecuacién 1 se reescribe en

forma de diferencias finitas:



i0
Q.p - 2
T. =T + __’,é._qi_kq-ﬂ AZ (2)

donde ahora Té es la temperatura del égua en el calentador
despuds de un intervalo de tiempo At y T(—i es la temperatura
al inicio de dicho intervalo; el producto Mecp es la inercia
té€rmica dada por el producto de la masa del agua por su calor
especifico. El valor de 9 2 suele escribirse como:

~80

Qop = (ol (Hy AL (3)
donde AC es el &rea efectiva de captacibn solar, HT es el va-
lor instant&neo de la radiacidn solar total en el caso de in-
terés y (7a) se conoce como el producto trasmitancia (p) vor
la absortancia (a) del vidrio y de la charola negra del fondo

del calentador. En este caso, el valor de (ta) puede conside

rarse constante como (ref 2):

0.87 (4)

para un s0lo vidnio, [ta)

wara dos vidrios, (za) = 0.80 (5)
El valor defﬁ.se obtiene de la siguiente ecuacidn:
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Donde Hb' Hoo Hd son los flujos instantdneos de radiacidén so-
lar directa, total y difusa respectivamente. En investigacio
nes recientes rezlizadas en el Institutco de Ingenierfa se ha

encontrado gque las componentes de la radiacidn instanténea re

cibidas sobre urn plano horizontal pueden expresarse como (ref

3):
b= H leos 1180)7°° (7)
b bm 1d
1.5
r 180
Hy = H (cos =% (§)
T Tm Ld

Donde { es la hora solar y Ld la duracidn efectiva del dia,
ambas en horas. Existe una relacidén entre t y Ld tal que

1t = 0 al medio dia solar, t = Ld/2 al alba y £ = ~ Ld/2 al
ocaso y los valores con subfndice m en las ecuaciones 7 y 8
son los valores méximos de las componentes respectivas, co-

rrespondientes al medio dfa solar.

De unas gré&ficas obtenidas para el sur de la ciudad de Méxi-

co, los valores de HTm Yy Hbm durante un aiic son las siguien-

tes (ref 3):
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Mes HTm_ Hbm

Enero 645 474
Febrero 748 572
Marzo 797 603
Abril 750 534
Mayo 718 499
Junio 632 406
Julio 617 389
Agosto 636 408
Septiembre 637 416
Octubre 628 424
Noviembre 610 428
Diciembre 571 396

Las unidades estdn en w/m2

La duracibn del dia solar, Ld, se puede expresar en funcién

del ntmero del dfa del aho:

Ld = 2 cos™? (tan ¢ tan (23.45 sen (360 254 5 7)) (9)
15 365

donde n es el nlmero del dfa en el afio (n = 7,2,3,..., 365) y

$ es la latitud del lugar (aproximadamente 19.45° para la ciu

dad de México). Todos los dngulos deben estar en grados.
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2.2 Pérdida de calor para una capa de vidrio

El flujo de calor recibido por el calentador produce un aumen
to en la temperatura del agua. El agua, al aumentar su tempe

ratura, comienza a perder calor al ambiente segln la relacién:

A
e
2, = E_ (Tagua - Tamb) (10]

donde Qp es la pérdida de calor por conduccidn, conveccién na
tural, forzada y radiacién al ambiente segln el caso; Tagua’

T son la temperatura del agua en el calentador y la del

amb’
ambiente respectivamente; R es la resistencia térmica equiva-

lente, que depende de las caracterfsticas fisicas del calenta

dor y condiciones ambientales; en este sistema las unidades

de Q son kW/m‘°cC,

Se puede obtener la resistencia equivalente R en funcidn de
las caracteristicas del disefio, las propiedades fisicas de
sus materiales y la velocidad del aire circulante, Considé-
rese el protctipo de una cubierta de vidrio mostrado en la

figura 1, esquematizado como se muestra en la figura siguien

te:
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X Temperatura
ambiente

vidrio
Aq
p

X Temperatura
del agua

o,
agua - ¢ Aislamiento

%
%
jf térmico
7T 77 Y
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N

Dadas las reducidas temperaturas de operacidn, que se presen
tan en este tipo de calentadores (menores a 60°C) pueden des
preciarse las pé&rdidas térmicas a través del aislamiento, de
tal modo que Qp ocurre solo a través del vidrio. La figura

siguiénte es la representacibn esquemdtica de la lamina de -

vidrio y la distribucibn de temperaturas.

A/
5'
3
2
ﬂ‘
NN
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El fiujo de calor puede representarse analfgicamente como si

gue:

"]

k1

donde T, es la temperatura del agua, Tz la temperatura en la
superficie exterior del vidrio, T3 la temperatura ambiente,

Rk; la resistencia a la conduccién por el vidrio, Rn] la re-
sistencia a la radiacibébn y Ra! la resistencia a la conveccién

forzada, que es funcibn de la velocidad del viento.

Con el concepto anterior se procederd a establecer el modelo
matemftico de las pérdidas de calor en el prototipo de una cu

bierta de vidrio.

El mcdelo se compone de las siguientes relaciones funciona-

les:
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La conduceibn por el vidrio se expresa como:

AI
ey = — (TI - Tz) (171)
Rp1
donde
Rkl = espeson def vidrio/conductividad tEnmica
del vidiio {12}

La componente de pérdidas por radiacidn se evalda asfi:
a,; = Ay F og, (Tg - T;) [13)
donde T es la temperatura en grados K (absolutos)

Por filtimo, el término de pé€rdidas por conveccibn forzada se

expresa de esta manera:

A
Rcl
donde
-1 -3
R = (5.7 + 3.8 v) x |0 {15)

cl

El sistema de ecuaciones anterior describe el flujo neto de
calor perdido a través del sistema de una cubierta de vidrio.

El grupo de ecuaciones, sin embargo, no tiene solucifn cerra



da ¥ debe resclverse por algGn método numérico adecuado, co-

mo 21 de aproximaciones suc=zivas.
2.3 Phocese ffesative pata una cubfevta de viduado

La finalidad de este proceso es establecer un algecritmo para
la solucidn del modelo matemdtico; asimismo, obtener una gré
fica de pérdidas como funcidn de la diferencia de temperatu-
ras (T] - T3)’ la cual daréd informacidn tetrica de la forma

en que se compecrta el calentador solar.

Para el prototipo de unz: cubierta de vidrio ya se tienen di-

mensiones prestablecidas las cuales son:
1. espesor del vidrio 3.0 mm

2. charola interna. Estia mide por el interior, 0.60 m X

0.80 m, en el fondo, y 0.635 m x 0.835 m al borde del

nivel del aguna

3. charola exterior. Esta mide por el interior, 0.66 m x

0.86 m en el fondo y de 0.695 m x 0.895 m en el borde

4. Aislamiento. El aislamiento térmico utilizado en este
apiarato es lana de vidrio, de baja densidad, del tipo

utilizado en refrigeracidn y en ductos de aire acondi-



cionado, calocada er ¢olchonetas de 1" (2.54 cm) de es-

pesor

5. Cublerta de vidrio. En el prototipo desarrollado se
utiliz6 una lé4mina de vidrio de 0.685 m x 0.921 m x 3 mm

de espesor, redondeadas las esguinas.
El algoritmo se explicard como sigue:

Copiando la ecuacidn 11

qr = (17)

para la solucién de esta ecuacién es necesario conocer ar 6
TZ’ que pueden expresarse en funcidn de T’. La forma final

de la solucién al modelo puede asf expresarse Como ar =

ar (T7 - Tz), gue es una relacifn monotSnicamente creciente.
La solucibn puede implantarse calculando valores de q; para

pares de valores de T, Yy TZ'

El valor inicial de T, se puecde suponer tomando en cuenta la
figura 2, la cual muestra una temperatura mé&xima para TT de
aproximadamente 51.0°C. Fisicamente el calentador solar per
mite una temperatura méxima de 60.0°C aproximadamente, ya
que a temperaturas mayores la fibra de vidrio pierde sus pro

pledades de rigidez. Tomandn en cuenta leo anterior el rango
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de temperaturas para T7 se encuentra entre 25.0°C y 51.0°C;
de igual forma, en la figura 2 ée muestra el rango méiximo y
minimo de la temperatura ambiente para ese caso en particu-
lar, las cuales son Tz minima de 11.0°C y T3 mixima 30.0°C.

Por lo tanto, se iniciard el proceso iterativo con un par de

valores para TP 2% Tz.

de lo anterior

45.0°C ] 316.0 K

|
n

44.2°C 3 317.2 K

—)
"

EL’ = 3.0 mm

v = 1.0 m/s
de la ecuaciétn 11
Ay
qr = — (T] - Tz) (11)
Rh]

donde

La conductividad térmica del vidrio, CTV, es aproximadamente

eTV = 1,05 x 1075 hum/°C
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La resistencia té€rmica es, por lo tanto,

Rp, = == (12)
TV
3.0x 1077
1.05 x 10°°
2
[
Ry, = 2.8571 Cm
- bw

Calculando con este valor la pé&rdida de calor para este par

de valores de temperatura,

- 0:5376 (3150 - 317.2)
2.8571

ap = 0.1505 kw

La solucidn de ar fué inmediata. Para T3 la solucidn no es
directa ya que se tienen 2 pé&rdidas simulté&neas, de radiacién
y convecci6én forzada, por lo que la solucién de T3 es mis com
pleja. Para la obtencién de T3 se adoptard un proceso itera-
tivo el cual consiste en, primero, suponer una temperatura

T3 (T3 < T,) la cual se sustituye en la ecuacidn de pérdida
de radiaci6n y conveccién forzada (qnl Yy qcl’ respectivamente;
el resultado de la suma de (in + qcl) deberd ser igual a qp;

si no es asf, el valor de TZ debe corregirse.
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El criterio de correccién de Tz es el que sigue:

Si ir > Q.1 * Ay Tz aumenta
9y < .1 7 4y T, disminuye

Para el ejemplo numérico se supone T3 = 29.85°C (302.85 K).

De la ecuacidn de pérdida por radiacidn,

Gy = Ay Foe, (T4 -1 (13)
de tablas para el material en cuesti6n v para la geometria

de interés (ref 2)

e = 0.90
F=1.0
o = 5.674x 1071 kW
m-K
2
A, = 0.5376m

de la ecuacién 13

= 0.5376(1.0)(5.674x10" Ty 10.90)(317.2% - s02.85%

Uyt

2

4.698 x 10°° hw

4

Ty 1

La solueibn del f£flujo de calor por conveccifén puede obtener-
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se si se conoce la velocidad del aire. Por ejemplo,

V= 1.0 m/s

de la ecuacidn 15

(5.7 + 3.8 (1.0)) x 10°°

i

-1
Rcl

-1 -
R.j 2.5 x 10

de la ecuacién 14

2, - 0.5376 7 1317.2 - 302.85)
¢ 1.0526 x 10

7.329 x 107°

o1

obtenidos los valores de Q,7 Y q,; Se suman

4.698 x 1072 + 7.329 x 107°

i

Un1 * Qa1

0.1203 kw

it

+
Ut et
Tomando en cuenta el criterio de correccibén para TZ

Qr = 0.1505 hw
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pcr lo tanto

-~

G7 7 Qg * 1y

aumentamcs ahora el valor de TZ a 44.5°C (317.5 K)

de la ecuacidn 11

g = L2378 (318.0 - 317.5)
7.8571
g = 0.0941 Fhw

de la ecuacidn 13

0.5376 (1.0)(5.674x10 " Ty(0.90)1317.5% - 302.85%

Any =
¢., = 4.803 x 10°% pw
In1 .
de la ecuacidn 14
g, = L2376 ; (317.5 - 302.85)
¢ 1.0526 x 10

7.4872 x 1077 R
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0.0941 hw

- a [
Qp1 * Qg T 0.71229 Lw

por lo tanto
ar < Un1 * Ty
disminuimos el valor de TZ a 44.355°C (317.355 K)

de la ecuacifn 11

q. = 223376 (315,09 - 317.355)
T 2.8571

0.1214 fhw

ar

de la ecuaci6n 13

4

0.5376 (1.0)(5.674x10" 1y (0.90)(317.355% - 302.85%)

n

U1

2

1.7525 x 107 kw

Ty 1

de la ecuacidn 14

0.5376 (317.355 - 302.85)

Q1 ° 770576 x 107

q. ., = 7.4082 «x 1072 hw
el *

ar = 0.1214 hw

Y Q- 0.1216 kRw
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NOotese que ambos valores son ahora aceptablemente similares.
Obtenida la T2 gue cumple con la condicién establecida, el
paso siguiente es localizar el punto en una grafica gy va.

[T

;- TS" Este punto es para ¢ * 0.1215 y (T7 - T3) =
{45.0°C - 29.85°C). Ahora se realiza el mismo proceso para
otro par de valores (T7 - T3) para encontrar el valor corres
pondiente de Tz y de igual manera localizar el siguiente pun

to en la gr&fica. Como se puede observar el proceso puede

hacerse automdticamente en una computadora.
2.4 Proghama de computadora panra una cubieria de vidrnio

El programa fué realizado en lenguaje Fortran IV, para una
computadora B 6700, la que se encuentra en la Ciudad Univer-
sitaria en el edificio del IIMAS. También se muestra una

parte de los resultados obtenidos por dicho programa.
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2.5 Péwdida de cadet para dos capas de vidrio

Como se menciond en la seccién 2.2, el agua del calentador
al aumentar su temperatura, comienza a perder calor, y se
puede observar en la figura 2 cémo el prototipo de una cu~-
bierta de vidrio pierde calor hasta llegar a la temperatura
ambiente. Al incorporar una doble cubierta de vidrio se
pretende reducir esta pérdida de calor, es decir, permitir

que el agua mantenga una temperatura aceptable a cualquier

hora.

En los estudios realizados en el prototipo de una cubierta
de vidrio, se observd el efecto del aire sobre el calenta-
dor, es decir, a mayor velocidad del aire mayor es la pérdi
da de calor. Al colocar una capa mis de vidrio, el efecto
del viento no es directamente sobre el vidrio que se encuen
tra en contacto con el agua caliente, y con la resistencia
térmica que forma el aire que se encuentra cutre las dos ca

pas de vidrio, el agua podr& mantener una mayor temperatu-

ra.

A continuaci6n se presenta la formulacidn matemdtica de la

pérdida de calor utilizando dos capas de vidrio.

Representacidn esquemdtica de las ldminas paralelas de vi-

drio.
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d

/—Tr_‘

Se puede observar en esta figura cbébmo se encuentran distri-
buidas las temperaturas y la direccibn de la pérdida de ca-
lor. Al colocar 2 capas de vidrio se pretende evitar que

el viento entre en contacto con la primera capa de vidrio,

y asi disminuir las pérdidas.

Para encontrar el valor numérico de las diferentes temperatu
ras y el de la pérdida, se procederi a establecer un modelo

matemdtico. La representacidn analSgica es la que sigue:

nl

N N

73

el o
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La £igurae anterior es la representacidn analbgica del disciho
en estudic. Esta ayuda a establecer el mcdelo matemitico pa

ra conccer cdmo se comporta el sistema y asf obtener el dise

no 6ptimo.

El modelo se compone de las siguientes relacionegs funciona-

les:

La conduccién por el primer vidrio se expresa como:

Al
Qr = — (T, - TZ) (17}
Ri‘.]
donde
Rk; = espeson del vidriio/conductividad téunica
del vidric (12)

El término de conveccidn natural es:

A
er = o T = T4l (14)
cl
donde
d
R , = — -— (14)
el k5 clGy + pPalft

y

G

u

3gd’ (T, - T4/ (17}
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donde Gn es el nfimero de Grashoff y Pr es el nGmero de Prandtl.

Los valores de la constante C y n suelen aceptarse como:

para Gn de 10% a 3.2 x 10°, ¢ = 0.21, n

U

1/4

para Gr de 3.2 x 10° a 107, € = 0.075, n = 1/3

La componente de pérdidas por radiacién se evalfa asi:

4 4
9y = AFo (T, e, - T;e,) (18)

Como en este caso €y = EZ' entonces

. 4 4
Q,; = A Foe (T, - Tl (19)

La conduccidn por el segundo vidrio es:

(20)

Hacia el exterior, el flujo de calor es, por un lado de con-

veccidn forzada calculada como:

(21)
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donde

RI, = (5.7 + 3.8 v) x 1077 (15)

y por otro lado, por radiacidn al ambiente, calculada como:

- A, Foe, (TY - 1% (22)
2 2 2 4 5

El sistema de ecuaciones anterior describe el flujo neto de
calor perdido a través del sistema de doble cubierta. El1
grupo de ecuaciones, sin embargo, ﬁo tiene solucibn cerrada
y debe résolverse por algGn m&étodo numérico adecuado, como

el de aproximaciones sucesivas.

2.6 Proceso Lierativo

La finalidad de este proceso es establecer un algoritmo para
la solucidn del modelo matem&tico. Se pretende graficar las
pérdidas @y contra la diferencia de temperaturas (T, - T5),
temperatura del agua menos temperatura ambiente, y de esta

manera conocer los factores que afectan las pérdidas de ca-

lor.

El algoritmo se explicard como sigue:
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Copiando la ecuacibn 11

(11}
Riy

Para resolver esta ecuacidn hay que conocer T7 \ TZ' que pue

den expresarse como funciones de T]. La forma final de la

solucidén al modelo puede asi expresarse como Qr = 4t (T,—TZ),

que es una relacibn monotfnicamente creciente. La solucién

puede implantarse calculando valores de ¢y para pares de va-

lores de T] Yy TZ'

suponiendo:

T, = 45.0°C (318.0 K]
T, = 44.6°C (317.6 K)
T, = 14.03°C (287.03 K)
EU = 3.0 mm
d = 2.54 cm
V= 1.0 m's

como en el caso anterior,

E
v I,g)

R fe =4 s 1 &
[

cTv
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_ 3.0 x 1077
1.05 x 10°°
ool
R,. = 2.8571 —
RI kw

con este valor y la ecuacidn 11

A

ay = —— (T, = T, (17)
sz]

ar = 22378 (315.0 - 317.6)
2.8571

qr = 0.0753 kw

La solucidn de Qs funcidn de TI’ Tz, es inmediata; la solu-
cién de T3 es mis compleja. Para ello se procederd por un
método iterativo en el cual se supone un valor de T3. Al re
solver la ecuacifén con una T3 inicial se obtienen Qo1 Y Quq-
La suna de estas pérdidas deberd ser igual a Qri si no es
asf, el valor inicial de T3 debe corregirse. El criterio de

"correccidon" de T3 es el que sigue:

si
ar > 2,7 * 2, T3 disminuye

Qp < Qo1 * Q4 T3 aumenta
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En el ejemplo numd@rico se supone T3 = [5.0°C (298.0 K); de

tablas se obtienen los siguientes valores:

3

B = 3.6328 x 10 1/°C
g = 9.§1 m/ s
v o= 1.5102 x 10°°  m%/s

Pr o= 0.71
b, = 2.5508 x 10°°  hw/m°C

De la ecuaci®én 17

2,3

3

Gy = 3,6628x1077(9.61)(2.54x10°°)°(317.6 - 29§.0)
(1.57107 x 10°°)°
4
Gr = 5,0602 x 10
De la ecuacidn 16
V4

2 - L 2.54 x 10
T (2.5508x107° )(0.21)(5.0602x10%)(0.71))7 7%

3.4447 x 10°

=
i

¢l

De la ecuaci6ébn 14

0,5376
q = (317.6 - 298,0)
el 3 441 x 10°




Qup = 0.0306

De tablas para el material en cuestidn y para la geometria

de interés;

e = 0.90
F= 1.0
G = 5.674 x 10711 _Rw__
7 4
m- K
- 2
A= 0.6%343 m

De la ecuacidn 19

4 _ 298,04

"

ay; = 0.5943 (1)(5.674x10"7)(0.90)(317.6

0.0695

Qg

Tomando en cuenta el criterio de correcién para T3

qp = 0.0753 lw
Qpp * Qg = 0.0306 + 0.0695
= 0.1001
Q7 <, * g T3 aumenta

por lo tanto el valor de T; se aumenta a 302.77 K {29.77°C)
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De la ecuacidn 17

Gn - 3:6628 x 107 % (9. 81) (2. 540107 %)% (317, - 302.77)
(1.5102 x 10°°)°
4
Gn = 3.85287 x 10
De la ecuacidn 16

0. 2.54 x 107°

[ —

T (2.5508x107°)(0.21) ((3.8287x10%) (0.71)) 7% '

R . = 3.6928 x 10°

al ‘

De la ecuacidn 14

ay; = 0.5376 ; (317.6 - 302.77)
3.6928 x 10
Quy = 00276 kw

De la ecuacibn 19

i

a,; = 0.5943 (1)(5.674x107 T} (0.90)(317.6% - 302.77%)

= 0.0538 hw

U 1

Tomando en euenta el criterio de “correcceién" para T
P 3



Tey * Uny

Ly

0.0753 hw

0.0216 + 0.0538

[§]

0.0754 hw

Como se puede observar el valor de T3 = 302.77 K es acepta-

blemente aproximado y se toma como correcto; como siguiente

paso se calcula el valor de T4.

De la ecuacidn 21

donde

b
it

[a)

¥

por le tanto

-3
LSS
3]

-]
f

Tonando en euenta

qr R,
T "&2Z (23)

= T, - L KL

2

0.6510 m

°Cm
kw

]

Rp, = £.8571

0.0753 (2.8571)
0.6510

302.77 -

302.4393 K

la Ts =z 287,079 supuesta en un principio
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De la ecuacitn 22

(6.5510)(1.0) (5.674x10” 7110, 907 1302, 43937257037

]

0.0525 hkw

]

De la ecuacidn 15

R;; = (5,7 + 3.8 v] x 10°° (15)
donde v=1.0 m/s
-1 -3 ) 2
R} = 9.5 x 10 R,, = 1.0526 x 10

De la ecuacién 21

2 = 0.6510 ; (302.4393 - 287.03)
1.053 x 10

0.0953 kw

Qo ©
r = 0.0753 hkw
Qog * Qup °© 0.1478 hw

Tomando en cuenta el criterio de correccibn pero para Tz;
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qr > 2 + Qg TZ aumenta
Q1 < %z * 4,0 T, disminuye

por lo tanto el valor de TZ disminuye a TZ = 317.469 K

De la ecuacidn 11

ap = L2378 3150 - 317.469)
2.6571

qp = 0.1 kw

De igunal forma se adopta un proceso iterativo en el cual se

supone inicialmente un valor de T3

T3 = 297.969 K

De la ecunacién 17

c - 5.6628x10°> (9.81)(2.54x10°2)3(317.469 - 297.969)
1 (1.5102 x 10°°)°

4

G4 5.034 x 10

1)

De la ecuaci6n 16



Ly

o e .54 x 107" |
<1 (3.5508x10'§)(o.21§{(5.034x104)(0.7z))rf1
. 2
R.y = 3.449 x 10
De la ecuacifn 14
0.5376 (317.469 - 297.969)

q =
el 3,449 x 1072

0.0304 Fhw

qci

De la ecuacibn 19

Gy = 0.5943 11.0)(5.674x107 1) (0.90) (317.469% - 297.969%)
o b
Quq = 0.0690 kw
Tomando en cuenta el criterio de correccién para 73

ar

El valor obtenido con una 73 = 297.946%9 da un valor satisfac-

torio, por lo tanto se tomard como correcto.
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De la ecuacidén 23

A\
g = 297.969 - 0.10 {2.8571;
0.6510

-_‘
W

297.530

-—l
1}

Tomando en cuenta la T5 = 287.03

De la ecuacibn 22

(0.6510)(1.0)(5.674x10"771(0.90) {297.530% - 287.037%)

it

0.0349 kw

1}

De la ecuacién 21

2es 0.6510 ; 1297.530 - 287.03)
1.053 x 10

n

0.0649 Fhw

111

qcz

Tomando en cuenta el criterio de correccidn para TZ

Qr = 0.10 kw

Qup * Qyp = 00998 kw
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~La suma de ¢, * @, e aproximadamente el valor de ¢, = 0.10 ku;
obtenida la T2 que cumple con las condiciones establecidas,
el paso siguiente es localizar el punto en una gréafica qr V&
{TI - TSJ; este punto es para qp = 0.10 y (T] ) TSJ
(378.0 K - 287,03 K). Ahora se realiza el mismo proceso pa-
ra otro par de valores (T] - T5) para encontrar el valor co-
rrespondiente de T2’ y de igual manera localizar el siguien-

te punto en la grdfica. Como se puede observar el proceso

puede hacerse automdticamente en una computadora.

2.7 Programa de computadora para el profoiipo de doble cu-

biernta de viduado

El programa fué realizado en lenguaje Fortran IV, para una
computadora B 6700, la que se encuentra en la Ciudad Univer-

sitaria en el edificic del IIMAS.



-agrama de €Omputo para ¢l prototipo de doble cubierta

BURROSIHS LARGL SYST.*5 FIRTIAY COMPLuATION  MARC 5,5.521420Vis0AY
Tesislgdb2? 2y, 3L8%
FILE  5=LL,JUIT=3<3):R
FILe 6=11,UNIT=PRIITIR
LL=S
11=%
REAL X , N , NU
DATA ALVI/5375,5=4/
*, ALV2/A51 1,547
., ALYP/5945.E=47
“,  3ITA/T.4523:I=3/
., ETTi/1aze3/
., CTV/1."5E=37
*, FF/Yaf
*, 379,31/
., K/2.55:85=51
., HIZ25s Zw20
*, NU/15. 17256/
*, PRITIC-27
., SIG4A/59. 74212/
., ToL/1, =2/
1 A-G1des Crsrrat e i e 0 i RISl AcHiod $4%riz 1/ starzaieT ar

23 FORMAT ( A:).,.5 )
DRINTeS/,0 , IPSIL , 2V , ¥ , €
RV = iV 1 LTV
BA 15 T = 2,740 2 , 3.492 2 , 1

T2 =T1
33 T2 =TemCTTE
&) IT 3ALVI«LTI=T2Y /R

IF ( AT GTe 04,33 ) 63 T3 1y
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190

200

30¢C

6ot

450

500

627
7oL

8¢
14032

(")

T3 =T72~CTT:
2343 TA® ex] w(T2=T2)/ vursd,

Lt}

=)/ (CaCr (G kPr ) kr )

saLVi* (T ~T2)/PC,

SR LVOAFFa IGMA*<SPSILe(T2o kL, JuTIbss, )
=9Te(10] +3C1)
)y 260,

RCH
ICH
1R
JIFI
IF ( J1Fl

T3 =T3=C7T:
50 T9 30

IF ¢ DIFT LT,
T3 =T3+).5«TOL
G0 TO 50

Té& = T3=2T#RV/ALV2

RC2 =1a /0(54745.3%V) %7, -=5)
N2 = ALIZ*FF*SISMA*;°51L*(74**§.J'TS**Q.O)
IF ( QR2 6T. Oai¢ ) 50 T3 500
1c2 =17
TSP =T4=3C2eR 2/l V2

IF ( T5P W.Lie T3 ) 52
£F ¢ T5P .27, T5 )
M71FY =T37=T35
IF ( DIF} LLT.
30 T) 33

102 =alLV2#(T4=T5)/2Ce
ILF2 =2T=(124+342)
18 ¢ 2I1F2 ) 5.1 ,

53 15 %

IF € 5IF2 LT. TOL ) 69 T2 1400
T2 =T2+¢0.5+TOL

1290

g ,

TOL ) Gu TO 2.

TO 1522
Su Tu 14530
1433

TOL ) 30 Tu

7.

‘re
v o

59 T2 471
50 TO 1402
OIF =T1~T5

ARLITZ (5 , 1450 ) T1 , 72 , T35 , T4 , ToP

, TS , DLF , 2T,



* WG, W, W2, e
14517 FIRMATO/, 5% 5T Y=, Fubat, 2%, 3HTe=, Flbaii,2%,3HTS=,Fleai2,2X,
* RATA=,F a1 2%, «4T5P =, Flb4al, , 2%, 34T0=,F3a1,2%,4401F=,Fl4.11,
* F,5% ,SHAT=, F7, 5,20  AHI=,FI7.34, 2%, 4HIC1=,FI7.14,2%,541332=,
* F17.14,2%,440C2=,F17.14)
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D, EPSIL, EV
TS, V, €

S1
Qr > 0.30 v

T3 = T2-CTTE

GR, RCl, QCl
©Rl, DIF1

T3 = T3-CTTE

§
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A

QLFL < TOL

Sl

NO

T3 = T3 +- TOL

3 el

RC2, NR2

oM

TSP < TS

St

51



DIF 1]

DIF3 < TOL D

[ o/]

lqcz, DIF 2 |

T2 = T2 + 3 TOL

J

A

DIF = T1-T5

T1, T2, T3, T4, T5, T5P
DIF, QT, QR1, QCl, QR2
Qc2

FIN
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3. DISENO DEL PROTOTIPO DE DOBLE CUBIERTA DE VIDRIO

3.1 T1dentificacidn de Las variables de diseiio

Con la ayuda del programa en lenguaje Fortran IV, para la com
putadora B-6700 que se encuentra en el Centro de Servicios de
Cémputo (CSC) de la Universidad Nacional Autbnoma de México,
se obtienen las ayudas de disefio para el prototipo de doble
cubierta de vidrio. E1l disenic es similar al prototipo de una
cubierta de vidrio, es decir, es un disefio cuyc costo de fa-
bricacidén es bajo y el proceso de fabricacifn es sencillo;
las dimensiones bdsicas son similares, la capacidad es de 40
litros y la diferencia bdsica entre ambos aparatos es el uso
de dos cubiertas de vidrio en el segundo, separadas una dis-

tancia "d" entre sf.
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Para obtener el disefic Sptimo, primero se identifican las va
riables de disefio; ellas son: lé distancia que separa a las
placas paralelas gque es llamada "d", el espesor de las pla-
cas, identificada por "Ev"’ Una variable adicional es la ve
locidad del aire, identificada por "v". De las tres, la ve-
locidad del aire v depende de las condiciones ambientales.

Para el caso particular de este diseno, se aceptd considerar

una velocidad del aire constante de 1 m/s.

El disefio del calentador se reduce, por lo tanto, a seleccio
nar el mejor par de valores espesor de placa-distancia entre
placas. Esta seleccién se hace, en Gltima instancia, en for
ma subjetiva; aquil se desarrollan criterios de seleccibén que
resultan de inspeccionar los resultados del modelo matemdti-
co haciendo variar el espesor y la distancia en forma inde-

pendiente. Los resultados principales se discuten adelante

con ayuda de las gr&ficas gue se consideran mias ilustrativas.

La grdfica de la fig 3 presenta las magnitudes del calor per
dido parz diferentes distancias entre las placas paralelas

de vidrio. Estas curvas son para los siguientes valores:

curva 1 d = 0.005 m
curva 2 d = 0.00254 m
curva 3 d=1.0 m
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Fig. 3 Gridfica que corresponde al prototipo de doble
cubierta de vidrio, y representa diferentes
distancias entre los vidrios

d, = 5,0 mm curva 1 e = 0.9
dz = 2,54 om curva 2 Eu = 3.0 mm
d, = 1.0 m curva 3 vV = 1.0 m/3

3
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El valor, constante en estas graficas, del espesor del vidrio
es de EU = 0.003 m. Este valor fue tomado del prototipo para
una capa de vidrio. En ese caso (;ef 1) se recomendaba un vi
drio con este espesor por ser el mé:s resistente y manejable

dentro del estrecho rango de los vidrios econfmicos: espeso-

res mds delgados se rompen fé4cilmente y espesores mids gruesos

tienen un costo mis alto.

De las curvas presentadas se puede observar una disminucidn

de las pérdidas de un 17% si la distancia crece de 0.005 m a

1 m.

Hacer el calentador con una distancia muy grande entre vi-
drios involucra, para su construccidn, una cantidad de mate-
rial mucho mayor y presenta un grave problema de manejo; por
lo tanto, la distancia de 1 m no es recomendable. Algunos
autores recomiendan una distancia de 2.54 cm (1.0 pulgada).
La curva 2 representa esta distancia y presenta una disminu-

cibn en las pérdidas de un 7% respacto a la distancia de

0.005 m.

En varios experimentos de otros autores (ref 2) se ha obser-
vado, como también se aprecia en la fig 3, que aumentos im-
portantes en la distancia entre placas conducen cada vez a
reducciones menores en las pérdidas de calor. Esto es, se

adopta la distancia d = 0,025¢ m por conveniencia constructi



va, aungue esta seleccifn implica que las pérdidas serén un

10% mayores gue si la distancia fuera d = 1 m.

La grifica de la fig 4 ilustra la variacién del flujo de ca-
lor con el espesor del vidrio Ev’ que es la segunda variable
de diseno. Se puede observar, por ejemplo, que la diferen-

cia entre la curva que corresponde al espesor de 1.0 mm y la
de 1.0 cm, es del orden de 0.01 kW o 10%. Es decir, no afec
ta térmicamente en gran medida el utilizar un espesor de 1.0
cm, pero sI en el aspecto econfmico, Este espesor correspon
de al rango de los cristales, los cuales tienen un costo ele
vado. Se tienen graficadas también las curvas gue represen-—

tan a los espesores de 3,0 rm y 5.0 mm.

Se observa que, siendo pequena 1la influencia del espesor
del vidrio en el comportamiento té&rmico del aparato, su se-
leccién puede hacerse esencialmente por criterios econSmicos,

y puede asi quedar sustanciada la decisifn de usar vidrio de
3 mm.

<

N6tese, sin embargo, que aun removiendo toda limitacién eco-

némica en la seleccibn de d y E , y seleccionando d=1m ¥y

E. . = 1 em, no se reducirfian las pérdidas té&rmicas mis allé

v
de un 20% de las que se tienen con d = 0.0254m y E, = 0.3 cn.
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Fig. 4 Gréfica correspondiente a las curvas que represen-

tan a diferentes espesores de vidrio, para el pro-~
totipo de doble cubierta de vidrio

d = 2,54 em Evl = 1,0 mm
E = 0,90 E,2 = 3.0 mm
V=1.,0m's E,3 = 5.0 mm

E,# = 1.0 em

v
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Fig. 5 Grdfica que muestra la curva que representa al
prototipo de doble cubierta de vidrio con las

dimensiones de disefo

d = 2.54 em
EV = 3.0 mm
E = 0,90

vV = 1.0 m/s
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La gréfica 5 corresponde a la curva que representa las pérdi
das tebricas del prototipo de doble cubierta de vidrio, con
las dimensiones de las variables seleccicnadas anteriormente.
A continuacién se presentan los dibujos del prototipo con di
chas dimensiones. El modelo fisico se fabricé en fibra de
vidrio, con un proceso similar con el que se fabric6 el pro-

totipo de una cubierta de vidrio.

Las figuras 6, 7 y 8, representan los dibujos esquematicos
del prototipo de doble cubierta de vidrio. La escala es
1:400 y las unidades se encuentran en cm. La figura 6 repre
senta el corte a lo ancho, la figura 7 el corte a lo largo y
la figura 8 es el dibujo que representa a la tapa de fibra

de vidrio que se discute més adelante, y cuyas dimensiones

son:
Dimensidn Corte a lo largo Corte a lo ancho
A 101.3 81.3
B 96.3 77.0

Las unidades son cm.

La fiqura 8 representa a la tapa aislada té&rmicamente con fi
bra de vidrio. Su uso representa la segunda opcifén que se
estudiari tanto tefricamente como experimentalmente. Con

ella se pretende tambifn evitar la pédida de calor, Para
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ello deberd utilizarse cuando termina el dfia solar, para evi-
tar que el aire esté en contacto con los vidrios y que de es-
ta forma se enfrie el agua que se encuentra en el calentador.

A continuacién se presenta el andlisis matemdtico de la pérdi

da de calor por la tapa:

s f, on

q |

%0777 % % |

La figura anterior representa una seccifn de la tapa con fi-
bra de vidrio en su interior; d es el espesor de la tapa y

q,, s el calor perdido.

Las dimensiones son las siguientes, y corresponden a dar un
aislamiento térmico a la tapa de igual espesor que el del res-

to del aparato:

d=0,03m

A= 0.7293 m®
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de la ecuacién unidirensional de conduccibn,

De tablas, la conductividad del aislante es

£.07 x 107° RW/m°C

sustituyendo en la ecuacién anterior,

0.7293 (4.07) -5
4. = (T, - T.) (107%)
p 0.03 ! z
¢ = 9.89 x 1074 (T, - T,) kW
p : 1 2

para la solucidn teérica, se despeja Tz:

q
T, =T, - L

z T 9.89 x 10°

4

Se elabora ahora una grifica asignando valores a qp de 0.01
hasta 0.13. Se adopta un valor de T1 = 45°C. Se presenta
la grdfica correspondiente a las pérdidas tebricas en la fig
$. Se puede cbservar gue las pérdidas con tapa son un 40%
del valor correspondiente a las pérdidas sin tapa, cono se

vi6 en la fig 5 anterior.
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Fig. 9 Gr&fica correspondiente al prototipo con cubierta
o tapa de fibra de vidrio,que .muestra las pérdi-

das tebricas.
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3.2 VUDesarwollu de Las pruebas experimentales

En esta seccifn se relatan las pruebas experimentales y la
forma como se realizaror en el prototipo de doble cubierta de
vidrio. Primero se explicard en gqué condiciones se realiza-
ron las pruebas. La finalidad de estos estudios es medir

las pérdidas de calor. Ya que; como se obsexrvé en el balan-
ce térmico, es preferible medir los flujos de calor perdido
en ausencia de la radiacidn solar, el calentador se instalé
en un cuarto completamente cerrado. Asi, se tiene una velo-
cidad nula delaire. Se instald un termémetro de mercurio en
vidrio para medir la temnperatura ambiental; asimismo, en el
centro de las placas de vidrio se barrenaron dos orificios
por los cuales se introdujo un termémetro igual al anterior
para medir la temperatura del agua. El agua se calentaba
previamente a una temperatura aproximada de 45°C a 55.0°C.
Cada hora se tomaban las lecturas en los dos termémetros, las
cuales se registraban con la finalidad de graficarlas poste-
riormente. Se realizaron 4 pruebas con doble capa de vidrio,
4 pruebas con una capa de vidrio, 4 pruebas con la tapa y do-
ble cubierta de vidrio y 4 pruebas con la tapa y una capa de

vidrio. La duracidn de cada prueba fue de 12 h.

Para obtener las pé€rdidas de calor experimentalmente, se usa

la sigquiente ecuacidn:
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=y A i (74)

donde

ar pérdida de calor total medida, kW

M masa de agua en el calentador, kg

Cp calor especifico del agua, KJ/kg°C

T‘é temperatura del agua al f£inal del intervalo, °C
TL-I temperatura del agua al inicio del intervalo, °C

AL intervalo de tiempo, s

Las pruebas se hicieron, en todos los casos, para intervalos
de una hora (3600 s), con 40 kg de agua cuyo calor especifi-

co es 4.18 KJ/kg°C. Con estos valores en la ec 24 se tiene

ap = 4.644 x 107 AT (25)
En la tabla 1 se presenta la primera prueba y a continuacién

se explica cbémo se obtuvo.

Se realizaron 4 pruebas con doble cubierta de vidrio; la pri
mera comenzd a las 10:00 h am y finaliz6 a las 22:00 h, es

decir, 12 horas més tarde. Se midi6 la temperatura del agua
(T,) cada hora, ilgualmente la temperatura ambiente (T5). AT
representa la diferencia de temperaturas entre T1 - T5; T, -

T5 es la diferencia de temperaturas entre el agua y el aire,
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como promedico en el intervalo y se sbtiene tomands en cuenta
el promedio entre dos temperaturas T;. El valor de ¢, corres

ponda a QT para la gré&fica y se obtiene de la ecuacién 24.

En las tablas 2, 3 y 4 se presentan los resultados de las
tres pruebas restantes; asimismo, se incluye la grédfica gque
representa las pérdidas reales de las cuatro pruebas. Sobre
esta gr&fica se presenta también, para comparacién, la curva
te6rica correspondien;e a las dimensiones del prototipo, a la

temperatura del aire del experimento y a una velocidad nula

del wviento.

NO6tese que la curva tebrica se despega mucho de los resulta-
dos experimentales, particularmente a temperaturas del agua
de 20°C o m&s sobre la del ambiente. Ademds de la dispersidn
de los resultados del experimento, parecen haber otros fenZme
nos de transmisidén de calor presentes en el experimento pero

que no observa el modelo matemdtico.

Puede decirse 1 priori que las ecuaciones que, en el modelo
matemdtico propuesto, describen el flujo de calor, son preci-~
sas y confiables en cuanto a los fenfmenos de conduccién y ra
diacién. Es dificil, sin embargo, modelar adecuadamente la
convecciftn., Por un lado, hay diversos modos de perturbar la
conveccidn natural entre placas de vidrio (ref 4), de modo

gue el modelo puede predecir coeficientes convect.vos menores



HORA T1 TS :7 At T1-T5 Qo
16:00 | 51.0 | 25.0

12:00 | 49.0 | 25.0 | 2.9 1.0 | 25.0 9.3x107 2
12:00 | 47.0 | 25.0 | 2.0 1.0 | 23.0 9.3x10” 2
13:00 | 45.0 | 25.0 | 2.0 1.0 | 21.0 9.3x1072
14:00 | 44.0 | 26.0 | 1.0 1.0 | 18.5 4.6%10 2
15:00 | 43.0 | 26.9 | 1.9 1.0 | 17.5 4.6%1072
16:00 | 42.0 | 26.0 | 1.9 1.0 | 16.5 4.6x107°
17:00 | 40.5 | 26.0 | 1.5 1.0 | 15.3 6.9x1072 .
23:00 | 40.0 | 26.0 | 6.5 1.0 | 14.3 2.3%10”2
19:00 | 39.0 26.0_| 1.0 .0 ] 13.5 4.6x10"2
20:00 | 38.0 | 25.0 | z.0 1.0 | 13.5 4.6%107 >
21:00 | 37.0 | 25.0 | 1.0 1.0 | 12.5 4.6x10” >
22:00 | 36.0 | 25.0 | 1.0 1.0 | 11.5 4.6x10”2
Tabla 1. Prueba realizada el dia 9 de junio de 1982, con

dckle cublerta de vidrio.

ponden a la ec 24.

Las unidades corres-
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HORA Tl TS AT Lt T1-T5 op

9:30 | 35.0 | 22.0

10:30 35.0 22.0 0 . 13.0 0
11:30 | 34.5 | 23.0 | o.s 11.75 |  2.3x1972
12:30 | 33.5 | 23.0 | 1.0 1.0 | 11.0 4.6x1072
13:30 | 33.0 | 23.0 | 0.5 1.0 | 10.25] 2.3x%1072
14:30 32.5 23.9 0.5 1.0 9.75 2.3x107°
15:30 | 31.5 | 23.0 | 1.0 1.0 9.0 4.6x102
16:30 | 31.0 | 23.0 | 0.5 1.0 8.25 | 2.3x1072
17:30 | 30.5 | 23.0 { 0.5 1.0 7.75 | 2.3x1072
18:30 30.0 23.0 0.5 1.0 7.25 2.3x1072
19:30 | 30.0 | 23.0 0 1.0 7.25 0
20:30 29.5 23.0 0.5 1.0 6.75 2.3x1072
21:30 | 29.0 | 23.0 | 0.5 1.0 6.25 | 2.3x1072
Tabla 2. Prueba realizada el 15 de junio de 1982 con doble

cubierta de vidrio. Unidades de la ec 24.
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)

HORA T T5 AT At T1-T5 T
9:30 | 42.0 | 22.5
10:30 | 40.5 | 22.5 | 1.5 1.0 | 18.75| 6.9x1072
11:30 | 39.0 22.5 1.5 1.0 17.25 6.9x1072
12:30 | 38.5 | 22.5 | 0.5 1.0 | 16.25] 2.3x1072
13:30 | 37.5 | 22.5 | 1.0 1.0 | 15.5 4.6x1072
14:30 | 37.0 | 23.3 | 0.5 1.0 | 13.75| 2.3x1072
15:30 ] 35.5 | 23.0 | 1.5 1.0 | 13.25] 6.9x1072
16:30 | 35.0 | 23.0 | 0.5 1.0 | 12.25) 2.3x1072
17:30 | 34.0 | 23.0 | 1.0 1.0 | 11.s 4.6x107°
13:30 | 33.5 | 23.0 | 0.5 1.0 | 10.75] 2.3x107%
19:30 | 33.0 | 23.0 | 0.5 1.0 | 10.25| 2.3x1072
20:30| 32.5 | 23.0 | 0.5 1.0 9.75| 2.3x10°3
| 21:30] 32.0 22.5 0.5 1.0 9.75 2.3x1072

Tabla 3. Prueba realizada el 14 de junio de 1982 con doble

cubierta de vidrio. Unidades de la ec 24.
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HORA T1 TS5 AT At T1-T5 Qp
12:00 | 45.0 | 23.5

13:00 | 44.0 | 23.5 | 1.0 1.0 | 21.0 4.6x10 2
14:00 | 42.0 23.5 | 2.0 1.0 | 19.5 9.3x1072
15:00 | 41.0 | 23.5 | 1.0 1.0 { 18.0 4.6x10 2
16:00 | 40.0 | 23.5 | 1.0 1.0 | 17.0 4.6x10 2
17:00 | 39.0 23.5 1.0 1.0 16.0 _4.6x10'2
18:00 { 38.0 | 23.5 | 1.0 1.0 | 15.0 4.6x10>
19:00 | 37.0 | 23.5 | 1.9 1.0 | 14.0 4.6%1072 .
20:00 | 36.0 | 23.0 | .1.0 1.0 | 13.5 4.6x10 2
21:00 | 35.5 | 23.0 | 0.5 1.0 | 12.75] 2.3x1072
22:00 | 34.5 | 23.5 | 1.0 1.0 | 11.5 4.6x107°
23:00 ] 34.0 | 23.0 | 0.5 1.0 | 11.25] 2.3x1072
24:00 ! 33.5 | 23.0 | o.5 1.0 | 10.75| 2.3x1072

Tabla 4. Prueba realizada el 12 de junio de 1982, con doble

cubierta de vidrio. Unidades de la ec 24.
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a los reales hasta por un factor de 1/100. Por otro lado, la
suposicifn de que el viento es de velocidad nula es de diffi-
cil defensa. Puede tambié&n haber otras imprecisiones en el

modelo pero probablemente nunca tan importantes como las ano-

tadas.

Ya que se desea ajustar el modelo matemdtico a las condicio-
nes del experimento, pueden considerarse la velocidad del
viento y una constante C como factor del coeficiente de con-
veccidn natural entre las placas de vidrio como variables de
ajuste. Se puede adquirir alguna sensibilidad con respecto a
los valores que deben asumir v y C observando la variacién
del flujo de calor cuando se varfan v y C en forma indepen—
diente. Asi, las figs 11 y 12 ilustran, respectivamente, los
valores de QT variando vy C. Se observa gue el resultado
es satisfactorio cuando, en la fig 11, C = 0.2] y v =20 m/8 ©
en la fig 12, cuando v = 0 y C = ].68. HNinguno de estos pa-
res de valores parece razonable; sin embargo, y aceptando que
la limitacién de la precisién del experimento impone restric-
ciones en la precisién del ajuste, puede aceptarse una solu-
cién de compromiso haciendo C = 1,68 y v = 0 m/3, los gue ya
no parecen tan ficticios. Estos factores de ajuste, natural-
mente, son representativos del prototipo solo en condiciones

de operacidn similares a las del experimento.

Se realiz6 otra prueba en el prototipo de doble cubierta de
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Grdifica correspondiente al prototipo de doble
cublierta de vidrio, variando la velocidad del
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Vi = 0

vV, = 1.0 m/s
Vs = 5.0 m/s
Vg = 6.0 m/»s
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Ve = 20.0 m/s
Vg = 1060.0 m/s
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Fig. 12. Grédfica correspondiente a diferentes valores de
la constante (, para doble cubierta de vidrio
CI = 0,21 C5 = 8,72 d = 2.54 em
CZ = 0,84 Cé = 13,44 E = 0.90
C3 = 1,68 C? = 26.580 E. = 3,0 mm
04 = 3.36 C8 = 107.52 v =0
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vidrio pero en esta ocasifn se colocd la tapa aislante de fi-
bra de vidrio. También en esta condicién se realizaron 4
pruebas perc ahora'ﬁnicamente se midié la temperatura inicial
y la final después de 12 horas. Se compararon las pruebas
realizadas sin tapa y con tapa y, cemo ilustra la gr&fica de
la fig 14, se puede observar gue es posible alcanzar una ma-

yor temperatura final al utilizar la tapa aislante.

Con el fin de completar la informacidn experimental, a conti-
nuacibdn se presentan resultados de las pruebas realizadas en
el prototipo, pero con una sola cubierta de vidrio. La fig

15 precsenta los resultados experimentales y la curva tedrica

con una velocidad cero.

Se puede observar que la pérdida en un prototipo con una cu-
bierta de vidrio es mayor a las obtenidas en el prototipo de
doble cukierta de vidrio. Con estos resultados se demuestra
gue al utilizar dos cubiertas de vidrio se obtienen tempera-

turas mayores en el agua después de periodos de 12 horas.

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos de ob-
servar el comportamiento del calentador de una y de dos pla-
cas de vidrio, con tapa aislante sobrepuesta, en periocdos de
12 horas. La gréfica de la fig 16, elaborada con estos re-
sultados parc el caso de una scla cubierta, destaca el bene-

ficio aislante de la tapa de £fibra de vidrio.
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SIMBOLOS O ~ doble cubierta de vidrio con tapa
X - doble cubierta de vidrio sin tapa

Fig. 14 Variacifn de la cafda de temperatura del agua en el
calentador solar despué€s de un perfodo de 12 hrs pa
ra varias temperaturas al inicio, con tapa {0) y
sin tapa (X). Doble cubierta de vidrio
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[0}

aire nula
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tapa de vidrio.

Unidades de la ec

24

HORA T1 5 LT At T1-T5 Op
9:00 | 48.0 | 23.0 1.0
10:00 | 45.0 | 23.5 | 3.9 1.0 | 23.0 1.4x10°t
11:00 | 43.0 | 23.5 , ) on.5 9.3x102
12:00 | 41.0 | 24.0 ) ) 18.0 9.3x10 2
13:00 | 39.0 | 24.7 | 2.0 1.0 | 16.0 9.3%10 2
14:00 | 37.0 | 24.0 | 2.0 1.0 | 14.0 9.3x1072
15:00 | 36.0 | 24.0 | 1.0 1.0 | 12.5 4.6x10”>
16:00 | 35.0 | 24.0 | 1.0 1.0 | 11.5 4.6x%10 2
17:00 | 34.0 | 24.0 | 1.0 1.0 | 10.5 4.6x10”°
18:00 | 33.0 | 24.0 | 1.0 1.0 9.5 4.6x107°
19:00 | 32.0 | 24.0 | 1.0 1.0 8.5 4.6x10”2
20:00 | 31.0 24.0 1.0 1.0 7.5 4.6x10 >
21:00 | 30.0 | 24.0 | 1.0 1.0 6.5 4.6x107>
Tabla 5. Prueba realizada el 17 de junio de 1982 con una
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HORA T1 TS AT Lt T1-T5 =~
9:00 | 46.0 | 23.0

10:00 { 44.0 | 23.0 | 2.0 1.0 | 22.0 9.3x10 2
11:00| 41.0 | 24.0 | 3.0 1.0 | 18.5 1.4x10°1
12:00 | 40.0 | 24.0 | 1.0 1.0 | 16.5 4.6x1072
13:00 | 38.0 | 24.0 | 2.0 1.0 | 15.0 9.3x10"2
14:00| 36.0 | 24.0 | 2.0 1.0 | 13.0 9.3x10” %
15:00 | 35.0 | 24.0 | 1.0 1.0 | 11.5 4.6x10” 2
16:00| 34.0 | 24.0 | 1.0 1.0 | 10.5 4.6x10”2
17:00| 33.0 { 24.0 | 1.0 1.0 9.5 4.6x10"2
18:00 | 32.0 24.0 1.0 1.0 8.5 4.6x1072
19:00| 31.0 | 24.0 | 1.0 1.0 7.5 4.6x10 "2
20:00( 30.0 | 24.0 | 1.0 1.0 6.5 4.6x10 >
21:00] 29.0 | 24.0 | 1.0 1.0 5.5 4.6x10 >
Tabla 6. Prueba realizada el 18 de junio de 1982 con una

tapa de.vidrio.

Unidades de la ec

24,
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HORA T1 5 AT At T1-T5 O
9:00| 43.0 | 23.0

10:00 ! 40.5 24.0 2.5 1.0 19.75 1.2x10°%
11:00 | 39.0 | 24.0 | 1.5 1.0 | 15.75]  7.0x1072
12:00| 37.5 | 24.0 | 1.5 1.0 | 14.25} 7.0x1072
13:00| 36.0 | 24.0 | 1.5 1.0 | 12.75]| 7.0x10°2
14:00 | 35.0 24,1 1.0 1.0 11.5 4.6x10 2
15:00 | 34.0 24.0 1.0 1.0 10.5 4.6x1072
16:00| 33.0 | 24.0 | 1.0 1.0 9.5 4.6x1072 .
17:00 | 32.0 24.0 1.0 1.0 8.5 4.6x1072
18:00 | 31.5 | 24.0 | 0.5 1.0 7.75]  2.3x1072
19:00 | 31.0 | 24.0 | 0.5 1.0 7.25] 2.3x1072
20:00 | 30.0 | 24.0 | 1.0 1.0 6.5 1.6x10 2
21:00 | 29.0 | 24.0 | 1.0 1.0 5.5 4.6x107°

Tabla 7. Pruebas realizadas el 22 de junio de 1982 con una

tapa de vidrio. Unidades de la ec 24.




tapa de vidrio.

Unidades de la ec 24.

HORA T1 T2 AT At T1-T5 Qg

| 9:00 | 44.5 | 24.0
10:00 | 43.0 24.0 1.5 1.0 20.25 7.0x10”2
11:00 | 41.0 24.0 2.0 1.0 18.5 9.3x10 2
12:00 | 39.0 | 24.0 | 2.0 1.0 | 16.0 9.3x10”2
13:00 | 38.0 | 24.0 | 1.0 1.0 | 14.5 4.6x10" 2
14:00 | 36.5 | 24.0 | 1.5 1.0 | 12.5 7.0x10” 2
15:00 | 35.0 | 24.0 | 1.5 1.0 | 11.75]| 7.0x1072
16:00 | 34.0 | 24.0 | 1.0 1.0_] 10.5 4.6x10"2
17:00 | 33.0 | 24.0 | .1.0 1.0 9.0 4.6x107°
18:00 | 32.0 | 24.0 | 1.0 1.0 8.5 4.6x10 2
19:00 | 31.5 | 24.0 | o.5 1.0 7.75 | 2.3x1072
20:00 | 31.0 | 24.0 | 0.5 1.0 7.25 | 2.3x10°2

| 21:00{ 30.0 | 24.0 | 1.0 | 1.0 ] 6.5 | 4.6x107?
Tabla 3. Prueba realizada el 23 de junio de 1982 con una




Pruebas realizadas en el calentador con la tapa de fibra de

vidrio.

E1l 28 de junio de 1982, con dos cuapaz de vidrio y la tapa

aislante

Tiniciaz del agua 48.0°C
Tambéenze 23'? ¢
hora 9:30 am
-]
Tginat det agua  8-0°C
Tambéente 23.0°C
honra 9:30 pm

El 29 de junio de 1982, con dos capas de vidrio y la tapa

aislante

o
Tinicial del agua 50.0°C

o
Tambiente 23.0°C
hoxra 9:00 am

[
T5£na£ del agua 40.0°C
T 23.0°C

ambiende

hora 9:00 pm



El 30 de junio de 1982, con dos capas de vidrio y la tapa

aislante

Tinéc{aﬂ del agua

Tamb(ante

hona

Tﬁinaﬂ def agua

Tambienta

honra

46.0°C
23.0°C

§:00 pm

36.0°C
27.0°C

£:00 am

El 1 de julio de 1982, con dos capas de vidrio y la tapa

aislante

Tiniciat def agua

Tambéenie

hora

T5ina£ del agua

Tambienta

hora

42.0°C
21.0°C

9:¢0 am



El 5 de junio de 1982, con una capa de vidrio y la tapa ais-

lante

El 6 de junio de

lante

Tiniciaﬂ def agua

Tambéentc

hona

Tﬁinaﬂ del agua

Tambiente

hora

47.5°C
23.0°C

§:30 pm

36.0°C
2z.0°C

§:30 am

1982, con una capa de vidrio y la tapa ais-

Tinicial det agua

Tambiente

hora

Tiinat det agua

Tambéente

hora

42.5°C
22.5°C

11:15 am

22.0°C

11:15 pm
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El 7 de julio de 1982, con una capa de vidrio y la tapa ais-

lante

Tinicial det agua *5:0°C
Tambiznte 23.0°C
honra 12:00 pm
Téinaﬂ del agua 37.0°C
Tambiente 72.0°C
hora 12:00 am

El 8 de julio de 1982, con una capa de vidrio y la tapa ais-

lante

Tiniciat det agua *7-0°C
o
Tambiente 2r.o°c
hora 7:45 pm
[
T5£na£ del agua 36.5°C
T 23.0°C

ambiente

honra 7:45 am
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(T Tey)
Cafda de Temp en
el ajua °C (en
At = 12 hns.)
20
X
X
15 I'
X
Cb
10 C)
©
5
35 40 45 50 55 TL = T£n£c£a£
del agua °C
SIMBOLOS 0O - una cubierta de vidrio con tapa

X - una cubi-rta de vidrio sin tapa

Fig. 16 Variacifn de la cafida de temperatura del agua en
el calentador solar despufs de un periodoc de 12
hrs para varias temperaturas al inicio zon tapa
(0} y sin tapa (X). Una sola cubierta de vidrio.
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3.3 Ceorhelacidn de nesullados tedricos y experimentales

En los ejercicios anteriores se plantean los factores de ajus
te C vy v como herramientas para "ajustar" el modelo matemdti-
co a los resultados del experimento. Esta préctica es Gtil
cuando, como en las pdginas precedentes, se desea emplear el

modelo como herramienta auxiliar para el diseho.

Para efectos de simulacién de la operacidn del calentador so-
lar bajo diversas condiciones de insolacibén, como suele hacer
se cuando se desean conocer las 4reas de captacibn requeridas
para abastecer una demanda dada de agua caliente en un sitio

geogr&fico en particular, conviene simplificar el modelo mate
midtico en lo tocante al cdlculo de las pérdidas térmicas. Es
ta simplificacidn, como las grédficas sugieren, puede hacerse

linealizando las pérdidas térmicas totales, QT, con respecto

! - > - — .
a ‘Tagua Tamb)’ donde la forma de la ecuacidn se reduce a

una lfnea recta:

Q = J (Tagua " Tamb!

En esa expresién, la pendiente J representa la conductancia

térmica global del sistema de cubiertas.

Con los resultados discutidos anteriormente, las gurvas gue

proporcionan un "mejor ajuste" pueden asi aproximarse con los
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valores de J siguientes:

Para el caso de una sola cubierta

de vidrio, sin tapa, J = 5.4x 10°° kw/°C
Para doble cubierta, sin tapa 7= 4.17 x 107% rwsoc
Para una o dos cubiertas, con

tapa aislante J = 3.9 x 1073 RW/°C

Con estos valores de J en la ecuacidn precedente se tienen ex
presiones sencillas para describir las pérdidas térmicas, con
la confianza que proporciona la validacidn experimental. En
el capftulo siguiente se hace uso de estas expresiones para

"predecir" la operacidn del calentador bajo condiciones pres-

critas de insolacifn y temperatura ambiente.



4. COMPARACION ENTRE LOS DISEX0US ALTERNATIVOS

4.1 Genenral

En los capfitulos precedentes se elaboraron modelos matemati-
cos descriptivos de las pérdidas térmicas del calentador so-
lar. Estos modelos se apoyan tanto en las consideraciones

teSricas del capitulo 2 como en los resultados de experimen-—

tos del capitulo 3.

Como se apunté en el capftulo 2, la dificultad esencial en
el modelado matemdtico de estos aparatos estriba en reprodu-
cir adecuadamente las pérdidas de calor. Como discuten otros
autores (refs 1 y 2), el modelado de las ganancias de calor
debidas a la radiacibn solar v el de la variacibn de energfia

interna, como aparecen en el balance térmico de la ec 1, son
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mds sencillos. En este capftulo se recuerdan sucintamente es
tos principios del modelado y se comparan los disenos alterna

tivos bajo condiciones especificas de radiacién solar y del

microclima.

Resolviendo la ecuacidn 2, gue permite resolver el balance

térmico por diferencias de tiempo,

2 -2
T. =17, , + 208 7% s (2)
L L-1 M
p
donde
TL es la temperatura del agua en el calentador solar des-

pués de un intervalo de tiempo At

es la temperatura del agua al inicio del intervalo

Ti-1

ngﬂ es la cantidad de energfa solar absorbida por el calen-
tador

QT es la pé&rdida térmica total en el intervalo AL

M es la masa del aguva en el calentador

Cp es el calor especifico del agua

AL es el intervalo de tiempo

Las unidades de estas variables son todas del sistema interna

cional.
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4.2 Cafor nrecibido del 308

El valor de Qboz depende del diseno del aparato, del dia del
ano, de la hora del dia y de las caracteristicas de radiacién

asociadas con la localidad geogrdfica donde se opera el apara

to.

Interesa conocer la longitud del dfa solar, Ld, que se defi-

nié por la ec 9:

td = 2o cos” ! ((-tan ¢ zan 23.45 sen(38 (284 + n))) )
15 365

donde n es el dia del aho y ¢ es la latitud. Resolviendo,
por ejemplo, para el 17 de junio de 1982 (n = 168), cuando se
realiz6 una prueba experimental en la ciudad de México

{p = 19.45°%), se tiene Ld = 13.2 horas. Esto es, en la esca-
la de tiempo solar verdadero, donde % = 0 para el mediodfa so
lar, el instante en que ocurre la salida del sol es £ = Ld/2=

6.6 horas y cuando el sol se oculta corresponde a £ = -Ld/2

-6.4% horas.

La magnitud de la radiacifn solar global que recibe un plano

horizontal puede aproximarse por la ec B

i 1.2 P
HT = HTH e (150 ZZ) (§)
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De la ref 3, para el mes de junio y en el lugar en cuestifn,

H = 0.632 kw/mz. Con este valor y el de Ld en 8,

Ty

1
0.637 cos’' "% (150 L

T 13.9

= o
"

G.632 c05]’2 (13.64 %)

1

donde £ estd en horas solares verdaderas.

La ecuacién 3 describe la fraccién de la radiacibn solar que
absorbe el calentador como

Q

ol = (Ta) (HTAC) (3)

donde los valores del grupo transmitancia absortancia, en los

casos de interés, asi como las &reas de captacidn respectivas,

son
2

(to) Ac’ m

Una cubierta 0.87 0.5376

Dos cubiertas 0.80 0.5943

La ecuacidn 3 puede, asi, escribirse para cada caso en estu-~

dio, para la fecha y localidad citadas, como



n

0.87%0.5376x0.637 cos' "% [13.64 ¢

1

0
~s50k

0.2955 cos (13.54 %! (3')

para una cubierta transparente, y como

Q,,p = 0.80x0.5943x0.632 cos " (13.64 2)

0.3005 coa"z (13.64 %) (3")

"

para dos cubiertas. NG6tese que el aumento del &rea de capta
cidn casi compensa la disminucidn de (ta) en 3" y que, por

lo tanto, las diferencias en los comportamientos de ambas
versiones del aparatoc serén casi exélusivamente debidas a la
variacién en las pérdidas térmicas. Las ecuaciones 3' y 3",
como se observa, en un dia y una localidad fijas, son exclusi

vamente funcidn del tiempo. La validez de esta aproximacidn

fue comprobada previamente (ref 1).
4.3 Caler perdide af ambilente

Los resultados del capitulo precedente perniten describir las

pérdidas de calor de los aparatos estudiados (con o sin tapa)

con las expresiones simplificadas

QT = J AT - Tamb)
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con los valores de

3

J = 5.4 x 10 kit/°C (una cubierta)
J = 4.17 x 1077 kw/°C (dos cubiertas)
J=3.9%x10°% Rw/°C  (con tapa)

donde T, o Tagua’ es la temperatura media del agua del calen

tador en el periodo estudiado. La solucién de QT es posible,
entonces, mediante un proceso iterativo que permita evaluar

TL' suponiendo valores de esta temperatura para determinar
T = (TL + Ti_,)/z y de aqui calcular un valor de 9, que a su
vez corrija la suposicibn de TL’ Este procedimiento implica

el conocimiento de Tamb’ que a su vez depende del tiempo.

La inspeccidén de valores medidos de Tamb revela que &sta tie-
ne un valor minimo por ahf de una hora antes del alba y m&xi-
mo dos o tres horas después del mediodfia solar. La forma de

la variacién de Tamb sugiere una senoide de periodo - /2 a
7/2 entre el valor minimoc y el miéximo, que coincide con las
horas de mayor radiacidn solar, y un decrecimiento de la mis~
ma forma pero en el pericds /2 a - w/2 para el lapso comple-

mentaric a las 24 horas. Si se adopta la nomenclatura si-

>3

guiente
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TM = temperatura ambiente méxima, °C
Tm = temperatura ambiente mfnima, °C
tM = instante en gue ocurre TM’ horas
tm = instante en que ocurre Ty, horas
't,.': : 'tM B 'tm

tc = 24 - ib

A = (TM - Tm)/Z

B = (TM + Tm)/Z

y si el instante de interé&s, en horas solares verdaderas, %,

se representa por la variable 8 tal que

6 = £ - 1y si ,tM_<_t_<_24
6 = & + (24 - 2 ) si 02 t=< %
entonces
T.mp = A den (3/2 + G/IA) 180 + B
cuando t, 212 LTI

T = A cos (150 e/tc) + B

amb

para cualquier otro instante.
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Para el ejemplo del dia en cuestidn se midieron las siguien-

tes temperaturas del ambiente:

M- 30°cC cuando tM = -« 3.0 nonas

y T = §.5°C cuando £ 5.0 hoxras

Con estos resultados se ilustrari el método para calcular
Tamb mis adelante. Cabe agui destacar que las experiencias

anteriores para Tamb(t) permiten determinar valores de QT

que indirectamente, son funcibn del tiempo.
4.4 Generacidn de valonres tebricos

Puede observarse que las expresiones apuntadas en los dos in
ciscs anteriores permiten conocer los flujos de calor (solar
y perdido) como funcién del tiempo, como parece ser mds conve
niente para resolver el balance térmico por diferencias fini-
tas en el tiempo. En cada caso, se han elaborado expresiones

para Qboﬂ(t) y QT(T,t) para el dfa 17 de junio. Con &stas se

elaboran soluciones para Tagua(t)' en un ciclo de 24 horas,

como se muestra en las siguientes tablas.

Estas tablas corresponden a valores extremos de Tamb medidos
el dfa en cuestifén. Para facilitar la presentacién de los re

sultades se consider8 gque el calentador operaba de las 7 am
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(t = 7) alas 7 pm {t = -7). Después de las 7 pm, en su ca-
s0, se colocaba la tapa. Los resultados de las cuatro combi

naciones (1L 6 2 vidrios, con o sin tapa) se grafican juntos

en la fig 17.

Las cinco grdficas de la fig 17 ilustran:

1. Temperatura del ambiente

2. Temperatura del agua. 1 cubierta, no se usa tapa

3. Temperatura del agua. 1 cubierta, se pone'la tapa a
las 19:00 horas

4, Temperatura del agua. 2 cubiertas, sin tapa

5. Temperatura del agua. 2 cubiertas, se pone la tapa a

las 19:00 horas

Puede observarse que el empleo de la tapa sobre el calentador
de 1 vidrio resulta en temperaturas del agua de 4 a 5°C supe-
riores, al f£inal del ciclo de calentamiento, a cuando no se
usa esa tapa. También debe anotarse que, de las 20:00 horas
en adelante, el calentador con tapa, ya sea de uno o dos vi-
drios, y el de dos vidrios sin tapa, acusan temperaturas ape-

nas 1 a 2°C superiores a las del calentador solar de 1 vidrio

con tapa.

En cuanto al ciclo de calentamiento, se observa que el calen-

tador de doble cubierta se comporta de manera ligeramente su-
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perior (Tagua es 2 a 3°C superior después de las 12:00 horas)

al calentador de una sola cubierta.

Obsérvese asimismo que la forma de las curvas 2-5 es muy simi

lar a la de la temperatura ambiente.
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Tabla 9.

HORA

11:0
12:0
13:0
14:0
15:0
16:0
17:0
18:0
19:0
20:0
21:0
22:0
23:0
24:0

1:0

Tamb

10.0
12.0
15.5
19.0
22.5
25.75
27.75
29.25
30.0
30.0
29.0
27.75
26.25
24.25
22.50
20.25
17.75
15.25
12.0
10.50
9.50
9.0
8.5
a.0

16.90

Qsol

-
1.59x10 ~

6.70x10

1.31x10 -

1.94x10"*

2.48x10° %

2.83x10°*

2.96%x10 -

-1
2.83x10 ~

2.48x10" *

1.94x107"

1.31x10°%

6.70x10"2

1.59x107¢
0

0

S e o o o o

Q

pérdida

0

0
1.15x10°
3.65x10°
6.11x10°
8.28x10"
1.01x10°
1.11x10°
1.14x10°
1.14x10
1.10x10°
1.10x10
1.10x10
1.10x10°
1.15x10°
1.10x10"
1.03x10°
9.35x10"
8.53x10"
7.27x10°
5.88x10°

Simulacidn del calentador con 1 vidrio,

2
2
2
2
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2

2
2

sin tapa

T
agua

10.90
11.44
14.26
18.44

23.78

38.13
35.76
33.34
30.89
28.52
26.31
24.30
22.46
20.89
19.87

<y

&



Tabla 10.

HORA

B:0

95:0
10:0
11:0
12:0
13:0
14:0
15:0
16:0
17:0
18:0
19:0
20:0
21:90
22:0
23:0

24:0

) e w N 7% ta
oe ay . s . .
(& &) (=3 [ o [}

Simulacién del calentador con 2 vidrios,

Tamb
10.0
12.0
15.5
19.0
22.5
25.75
27.75
29.25
30.0

30.0

Qsol

1.613x10
6.808x10
1.326x10°
1.974x10°
2.518x10"
2.879x10
3.005x10"
2.879x10
2.518x10"
1.974x10°
1.327x10°
6.808x10"
1.613x10

0

0

o o

SO o o o

=}

2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2

2

pérdida

0

0

0

0

0

0
1.019x10°
3.000x10°
5.000x10"
6.811x10
8.388x10
9.345x10°
9.744x10"
9.848x10
9.694x10
9.761x10"
9.927x10"
1.007x10"
1.053x10°
1.021x10°
9.709x10
9.046x10
8.443%10
7.477%10

-
-
-
-
-

6.389:10

2
2
2
2
2
2

2
2
2
2
2
1
1

1
2
2
2
2
2

sin taca

Tagua
10.00
11.47
14.32
18.57
23.97
30.20
36.45
42.00
46.35
49.13
50.18
49.63
47.88
45.76
43.68
41.57
39.44
37.27
34.99
32.80
30.71
28.76
26.94
25.33

24.30
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Tabla 11. Simulacidn del calentador con 1 vidrio; la tava se
coloca después de las 19:00 horas

HORA Tamb Qsol Qpérdida Tagua
7:0 10.0 1.59x1072 0 10.00
8:0 12.0 6.70x1072 0 11.44
9:0 15.5 1.31x10° % 0 14.26

10:0 19.0 1.94x10"1 0 18. 44

11:0 22.5 2.48x10° % 0 23.78

12:0 25.75 2.83x10"* 0 29.88

13:0 27.75 2.96x10" % 1.15x1072 36.00

14:0 29.25 2.83x10" % 3.65%10 2 41.31

15:0 30.0 2.48x107 1 6.11x10" 2 45.34

16:0 30.0 1.94x1071 8.28x10 2 47.73

17:0 29.0 1.31x107% 1.01x107t 48.37

18:0 27.75 6.70x10" 2 1.11x107% 47.42

19:0 26.25 1.59x%102 1.14x107 % 45.30

20:0 24.25 0 8.21x10 2 43.53

21:0 22.50 0 8.20x10 2 41.76

22:0 20. 25 0 8.40x10™2 39.96

23:0 17.75 0 8.66x10 2 38. 09

24:0 15.25 0 8.90x10 2 36.18
1:0 12.0 0 9.43x10 2 34.14
2:0 10.50 0 9.22x10"2 32.16
3:0 9.50 0 8.84x10™ 2 30.26
4:0 9.0 3 8.29%10™ 2 28.47
528 8.5 o 7.75%1072 26.80
6:0 9.0 0 6.94:210"° 25,31

"‘2 m'“?;
:0 16.9 1.59x10 8.26%10 23.87
4

=
(%11
D
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Tabla 12. Simulacidn del calentador solar con 2 vidrios: la
tapa se coleca a las 19:00 horas

HORA Tamb Q501 Qpérdida Tagua
7:0 10.0 1.613x1072 0 10.00
8:0 12.0 6.308x10 2 0 11.47
9:0 15.5 1.327x10 2 0 14.32

10:0 19.0 1.974x107 % 0 18.57

11:0 22.50 2.518x10" ¢ 0 23.99

12:0 25.75 2.879x10" % 0 30.20

13:0 27.75 3.005x10" "t 1.019x10™2 36.45

14:0 29.25 2.879x10° T 3.000x102 42.00

15:0 30.0 2.518x107 1 5.000x10 2 46.35

16:0 30.0 1.974x10" % 6.811x10 2 49.13

17:0 29.0 1.327x107t 8.388x10"2 50.18

18:0 27.75 6.808x10 2 9.345x10" % 49.63

19:0 26.25 1.613x10°2 9.744x10 2 47.88

20:0 24.25 0 9.216x10" 2 45.90

21:0 22.50 0 9.124x%10 % 43.93

22:0 20.25 0 9.236x10 2 41.94

23:0 17.75 0 9.435x10 2 39.91

24:0 15.25 0 9.618x10™ 2 37.84
1:0 12.0 0 1.007x10" L 35.67
2:0 10.50 0 9.816x10 2 33.56
3:0 9.50 0 9.381x10 2 31.54
4:0 9.0 0 8.789x10 2 29.64
5:0 8.50 0 8.246x10 2 27.87
6:0 9.0 0 7.358x10 2 26.28

7:0 16.0 1.613x10"% 5.784x10"2 25.17



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se han explorado, tefrica y experimentalmen-
te, dos formas de mejorar el comportamiento de un calentador
solar compacto (captador y tangue forman una sola unidad):
colocando doble cubierta de vidridé y/o usando una tapa aisla
da térmicamente sobre el vidrio para inhibir las pérdidas de
calor después del ciclo de calentamiento. Las principales

conclusiones se anotan en seguida.

5.1 Conclusiones

i) La midxima reduccién en las pérdidas de calor ocurre cuan

do se emplean dos vidrios y la tapa aislada después del

ciclo de calentamiento

ii) Lag diferencias en temperatura del agua cuando se usa



iii)

iv)
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una sola cubierta y tapa, o dos cubiertas con o sin ta-

pa, son de 1 a 3°C, poco significativas

S6lo en el caso en gue se tiene una sola cubierta y no
se usa tapa, pareciera que las pérdidas por la cubierta
son dominantes. En los otros tres casos {(curvas 3 a 5),
la escasa disminucién en las pérdidas de calor sugiere
que éstas ocurren igualmente por la cubierta supericr y

por el resto del &rea del calentador

En todos los casos, las cafdas de temperatura en la no-
che son muy importantes (de las 17:00 horas a las 3:00
am del dia siguiente son del orden de 20°C o mds), repre

sentando al menos un 50% del total del calor ganado du-

rante el dia.

Con base en estas conclusiones pueden apuntarse algunas reco-

mendacicnes.

5.2

i)

Recomendacdones

Cuando se desee usar el agua caliente durante la tarde,
de las 13:00 horas a las 19:00 horas, debe adoptarse la
solucidén mds econfmica, que resulta ser el calentador
solar original de una cubierta, cperado sin tapa. En

este periodo, el uso de la tapa representd una ganancia



ii)
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total de 2 a 4°C en la temperatura final del agua

Cuando se desee usar el agua caliente después de ias pri
meras horas de la noche, o bien en las primeras horas de
la mafiana siguiente, debe usarse nc s6lo una tapa con me
jor aislamiento gque la estud:iada sino un mejor aislamien
to en todo el calentador. Los resultados de la fig 17

sugieren que ese aislamiento debe reducir las pérdidas a
un 25% o menos de las implfcitas en las curvas 3-5. BAl-
gunos cdlculos indican que ese aislamiento, a todo el de
rredor y en la tapa y base del aparato, debe ser del or-
den de 10 cm (vs 2.5 cm del usado en el estudio presen-

te), lo cual no se ha verificado experimentalmente en es

te trabajo

Aunque en este estudio no se determind una forma simple
de modificar el calentador sclar compacto para extender
su utilidad hasta el dia siguiente, los resultados son
alentadores para mejorar el disefio bisico, tal vez aumen
tando la resistencia térmica global del aparato sin ta-

pa, v se suglere proseguir el estudio en esa direccifn.



APENDICE FOTOGRAFICO

En las siguientes siete figuras se ilustran vistas generales y

detalles del calentador solar estudiado mediante fotografias.

Fig 18 Vista del conjunto de charolas sin vidrios
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Fig 19 Como la fig 18 durante la colocacion del
primer vidrio.

Fig 20 Ahora se muestra la colocacién del sequndo
vidrio en las charclas.



Fig 21 Detalle del conjunto, armado con la tapa
superior, parcialmente explotado.

Fig 22 Otro detalle del conjunte armado
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Fig 23 Vista general del conjunto armado,
con tapa.

Fig 24 Detalle del conjunto armado con tapa
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