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RESUMEN

En este volumen se describen las caracteristicas generales de un sistema so
Tar para calentar agua con captadores planos y circulacibn forzada por una
bomba de desplazamiento positivo. Se ordenan Jas ecuaciones que pueden in-
tegrar un modelo matemdtico capaz de describir la variacifn temporal de ias
temperaturas en el captador y en el tanque. Se describe un modelo fisico
similar a 1os de produccidn comercial para agua dom@stica, con el cual se
obtienen resultados experimentales de las temperaturas. Al comprobarse con
estos resultados que la capacidad predictiva del modelo matemitico es acepta
ble, se propone su uso tanto para determinar, en forma relativamente simple,
1a capacidad de pérdidas de calor del captador y del tanque, asf como para

auxiliar al disefiador de este tipo de instalaciones solares,
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Nomenclatura

(En el orden de aparicién en el programa)

Variable Variable de
de texto programa
n NP
¢ F1
5 S1
¥ Ga
TT , co
TA c8
i Mg

M1
3 p2
LD Lg
s 0
Hb H2
HT H1
Hd H3
) TP
Bz Gl
Rb R1
62 19
p R2
T, T8
T 17

Significado

dfa del afio
tatitud de 1a localidad
inctinacidn del captador

orientacién del captador

 temperatura inicial del tanque

temperatura ambiente
flujo mésico

masa del tanque
declinacidn solar
Tongitud del dia solar
dngulo horario
radiaci6n directa
radiacidn total
radjacidn difusa

ingulo de incidencia de
radiacifn

énguio ge incidencia de
radiacion para y=8, 5=0

factor de proyeccidn
dngulo de refraccidn
reflectancia del vidrio
trasmitancia de reflexidn

trasmitancia de absorcifn

Unidades

grados

°C

°C
kg/s

kg
grados

horas
grados
kﬂlm2

u

grados



X:rég:lg gig;?;%; de Significado Unidades

(o) ., T grupo trasmitancia-absortancia -
Q501 01 energia recibida del sol kw/m2
Tc c3 temperatura del captador °C
Qe Q2 pérdidas del captador KH/m?
Ty c2 temperatura a la salida del
captador ‘ °C
1, c5 temperatura a la salida del
“ captador al final del intervalo °C
QpT Q3 pérdidas térmicas del tanque kW/m2
T} c1 temperatura del tanque al final
del intervalo °C
TTN cé temperatura del tanque cuando no
existe radiacidn solar °C
o 0.93 absortancia -
u 0.0015 coeficiente global de pérdidas 2
térmicas del tanque kW/m"=°C
Ac 2 drea de captacién m2
Ap 2 drea de pérdidas n’
E 3x1073 coeficiente de pérdidas del cap- 2
tador k/m™°¢C
j 1.2 exponente de pérdidas del capta-
dor -
Cp 4,18 calor especifico a presibn cons-
tante {agua) kd/kg®C
K 0.32 coeficiente de extincién em}
n 1 indice de refraccidn del aire -
n, 1.5 indice de refraccifn del vidrio -
€ 0.05 .
[ -1.57079 variables de comparacion -
a -4.7123



1. INTRODUCCION

La energla solar que incide sabre la superficie de 1a Repiiblica Mexicana es
cuantiosa, debido a que nuestro pais se ubica en 1a zona de mixima insola-

cion anual del planeta. Esta situaci6n ha motivado gran interés en 1a ener
gfa solar por parte de los ingenieros mexicanos durante 1a Gltima década, y
diversos trabajos recientes han demostrado que l1a calefaccidn hasta tempera

turas de 100°C es técnica y econdmicamente viable (ref 1).

En particular, el empieo de la energfa solar para nroporcionar agua calien-
te para bafios, para la cocina y para la calefaccién ambiental en viviendas
ha evolucionado répidamente, y en este pafs hay ya varias empresas que in-
dustrializan equipos para este fin. Por otro lado, el alza constante en
Tos precios de los combustibles tradicionales y 1a necesidad urgente de con
tar con tecnologTas nacionales para Tograr la autosuficiencia industrial ha
cen previsible una demanda cada vez mayor de procedimieritos de disefic que

1leven al fabricante ripidamente a disefiar calentadores solares "Sptimos®.



Los calentadores solares mds cominmente utilizados a nivel doméstico son
Tos de circulacién termosifénica, es decir, aquellos que efectlian el trans-
porte del agua calentada por el sol en el captadgr solar hasta‘un tangque
aislado térmicamente, aprovechando el efecto de flotacion del agua mis ca-
1iente, Estos aparatos tienen ventajas por ser independientes de 1a ener-
gia eléctrica para el bombeo y se fabrican en el pais desde hace unos 40
afos. Su desventaja principal es que la circulacidn termosifdnica es poco
practica para capacidades instaladas de mds de 600 litros por dia, ya que
el tanque térmico debe estar a mayor altura que los captadores. Asf, aun-
que se han hecho estudios minuciosos del funcionamiento de los calentado-
res solares termosifonicos (refs 2 y 3, por ejemplo) puede decirse que la
mayor demanda tecnolégica del futuro cercano estard asociada a los sistemas

de circulacion forzada y de control automdtico.

Al inicio de este trabajo se detecté 1a necesidad de evaluar en forma rapi-
da, sencilla y precisa, la capacidad de calentamiento de captadores solares
planos, ya sea para ser usados en pequefios sistemas solares termosifénicos
o en sistemas de circulacién forzada. Esta evaluaci6n deberfa poderse ha-
cer con las herramientas que maneja habitualmente un fabricante cualquiera
de sistemas solares dal pafg, esto es, fundamentalmente con medidores de
temperatura y de flujo de agua, asi como con elementos de cdlculo (no de me
dicidn) de la radiacidn solar instantinea y de algunas caracteristicas mi-
crometeorolSgicas. Dado que los flujos de agua en captadores planos operan
do termosifénicamente son mindsculos y que corresponden a diferencias peque
fias de presidn (ref 3), su medicién es sumamente compleja, por To que la
evaiuacién de captadores planos suele hacerse con circulacidn forzada. Asi

mismo, y dada la necesidad de evaluarlos a distintas temperaturas, conviene



estudiarlos operando en circuito cerrado con un tanque t&rmico, esto es,
en una conexién similar a la que correspende a un calentador solar para

agua doméstica de circulacidn forzada.

Como suele especificarse en cualquier texto especializado {ref 4, por ejem-~
pto) 1a evaluacién de las caracteristicas de operacion de un captador so-
Tar, en cuanto a los ingresos de energfa solar o ganancias térmicas, es re-
lativamente fdcil. La parte dificil corresponde a las pérdidas térmicas,
que en general se describen como fendmenos combinados de conveccidn y radia
cibn, donde ademds la conduccién térmica puede jugar un papel de impartan-
cia, En un calentador solar conectado a un tanque térmico, subsisté asf la

incertidumbre de cudnto calor pierde el captador y cudnto el tanque y Tas

tuberfas.

El propOsito de este trabajo es probar que s& puede construir un sencillo

modelo matemdtico de pardmetros concentrados para correlacionar las caracte
risticas de radiacidn solar de una localidad cualquiera, algunas caracteris
ticas del clima local y las propiedades esenciales del disefio de un calenta
dor solar para predecir, con un grado de precisidn aceptable, las temperatu
ras de operacidn del captador y del agua en el tanque térmico. Mis alin, di
cho modelo sivve también para estimar, comparando los resultados tedricos

con algunos datos experimentales de facil obtencién, las caracteristicas de

las pérdidas térmicas del captador y del tanque.

Despuds de un breve enunciado de las caracteristicas generales de Ta radia-
¢idn solar y de sus formas de estimarla ficilmente, que se discuten amplia-

mente en 12 ref 5, se presentan en el capftulo 3 las bases tefricas y la
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construccidn del modelo matemdtico. . Con el aparato experimental y los re~
sultados que de ese se obtuvieron, como se describe en el capitulo 4, se
derivan las correlaciones que se discuten en el capitulo 5. Al final del

trabajo se concluye que este tipo de modelos es til para auxiliar al dise

fiador de sistemas solares térmicos.



2. PLANTEAMIENTO GENERAL

La intensidad de radiaci6n soldr que 1iega a la atmisfera terresire, antes
atravezarla, tiene un valor de 1.353 kH/m2 y, al ser esencialmente eonstan-
te, se ie designa &1 nombre de constante solar (Isc)’ La absorcidn por
parte de la atmbsfera reduce la intensidad en una medida que deperde par-

cialmente de 1a Tongitud de recorrido a través de la atmdsfera.

Durante el mediodfa, cuando el sol se encuentra en el cenit, la radiacidn
tendrd un recorrido mids corto a través de la atmisfera y por lo tanto su ip
tensidad serd mayor que a otra hora del dia, si 1a nubosidad es constante.
En &1 ocaso tendrd un recorrido mis largo antes de alcanzar la superficie
de 1a tierra, por 1o que 1a intensidad de radiacidn, serd bastante menor.
En Tugares altos,sobre el nivel del mar, el recorrido de 1a radiacidn a tra

vés de la atmbsfera serd menor, por 1o que 12 energfa recibida serd mayor.

Debido a 1a inclinacién de la tierra y a sus movimientos de rotacidn y tras



Conforme 1a tierra describe su drbita en unos 365 dias, permite distinguir
cuatro estaciones: la primavera, cuando el sol parece viajar del ecuador

al trdpico de cancer, del 21 de marzo al 21 de junio; el verano, del él de
junio al 21 de septiembre, cuand& el sol regresa al ecuador; el otofio, cuan
do el sol bafia 1a zona tropical del ecuador al tropico de capricornio, del
21 de septiembre al 20 de diciembre; y el invierno, del 20 de diciembre al
21 de marzo, cuando el sol vuelve a pasar sobre el ecuador. Los dias en
que el sol circula sobre los trdpicos se 1laman solsticios {de verano e in-

vierno) y cuando estd sobre el ecuador se 1laman equinoxios.

Mis aiin que por 1a influencia estacional, la intensidad local de la radia-
cidn solar sobre 1a tierra depende de 1a trasparencia de la atmdsfera, que
a su vez depende de la humedad, de 1a nubosidad y de Ta concentracidn de
contaminantes fisicos y quimicos. Conocer l1a magnitud de 1a radiacidn so-
Tar sobre un aparato cualgquiera es indispensable si se desea, como es el ca
so de este trabajo, evaluar su funcionamiento. AsY, para lograr construir
el modelo matemitico correspondiente, se recurre piginas adelante a varias

~ correlaciones de tipo empfrico, propuestas en otros trabajos (refs 3 a 5),
que luego se validardn mediante el trabajo experimental que se relata en

wan L dessTon A
&1 capituioc 4 posterior,
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lacifén el ancho de 1a atmdsfera que tendrd que recorrer la radiacidn solar
para alcanzar la superficie de la tierra variard a 1o largo del afio. Por
esto se dice que la inclinacidn de 1a tierra {o de su eje de rotacién,

23°27')es responsable de las variaciones del clima, produciéndose asi las

estaciones,
PRIMAVERA
N
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Corona 1T = 10% ¥
p = my baja

40% de masa
15% de volumen
90% de energia

T=6000K/L_"

p = 1078 g/cc

Zona de cénveccién
T = 130,000 K
p = 0.07 g/cc

Se estima que el 90% de la energfa  es generada en la regidn de
0 a 0.23 R (donde R es el radio del sol), 1a cual contiene el 40% de la ma-

distancia de 0.7R a R se encuentra la zona de conveccidn,

sa dei so
que se 1lama as¥ porque en esta zona este fendmeno comienza a ser importan-

te.

Radiacidn solarn sobre La supenficie de fa Lienna, Los siguientes conceptos

son de interdés en la definicitn de las caracteristicas de la radiacidn so-

lar.

Radiacidn dinecta. Es la radiacidn solar recibida sin sufrir ningiin cambio

de direccidn.

Rad{actn didusa. Es Ta radiacidn solar recibida despudés de que el rayd so

lar ha cambiado de direccidn por reflexidn y difusibn en Ta atmisfera.
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3.  BASES TEORICAS
3.1 Maturaleza de Ta energia solar

En este caplitulo se explican brevesmienie las caracterfsticas de este tipo de
energia sobre la superficie de Ta tierra, para 1o que se describird en for-

ma breve 1o que es la fuente de energia, el sol.

E1 sol es una esfera de materia gaseosa caliente con un didmetro de
1.39 % 196 kn, y se encuentra a una distancia media de la tierra de
1.5 x 108 km. Su superficie se encuentra a una temperatura de aproximada-
mente 6 000 K. La temperatura en la parte central se estima entre 8 x 106

y 40 x 106 K y su densidad es de 80 a 100 veces 1a densidad del agua.

Se mysstra a continuacidn un esquema de la estructura del sol.

™
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A continuacién se muestran esquematicamente estas componentes,

Radiacifn directa 7 N ;awﬁacién difusa
) - X ")

D SN AR A AR A A A A A A A A A A A A A A A A 4

La radiacién directa estd sujeta a variaciones debido a:
»
1. Variacidn en la distancia de la tierra al sol y de sus posiciones relati
vas
2. Atenuacifn en la atmBsfera por moléculas de aire, vapor, etc.

3. Variacion en la atmbsfera por absorcidn de 02, 03,H20 y COZ

La radjacisn difusa es 1a que 1lega en forma indirecta. Esto sucede cuando
1a radiacidn directa sufre una desviacidn por nubes o cualquier materia que
no sea transparente; esto es, el rayo directo del sol se esparce y resulta

en lo que se conoce como radiacidn difusa.
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Esta relacifn es muy importante en el proceso de cdlculo de la radiacidn to-

tal que recibe un plano horizontal, como se ilustra posteriormente.

Experimentalmente, la radiacién se mide mediante un aparato llamado “pira-
noémetro™; el pirandmetro estd formado bdsicamente por una celda solar tér-
mica o fotopi]a.. Se usan también celdas de silicio para medir la energia
solar, aungue las celdas de sulfuro de cadmio y de selenio son también muy
usadas. Las celdas solares de silicio tienen la propiedad de que su co-
rriente es una funcidn 1ineal de Ta radiacion solar incidente. Sin embar-
go, tienen la desventaja que la respuesta espectral no es lineal; su cali-
bracion es una funcidn de 1a distribucidn espectral de 1a radiacidn inci-
dente y varia con el &ngulo de radiacidn incidente y con 1a temperatura.
Las fotopilas son, por 1o mismo, mas populares, pues son menos sensibles a

las variaciones de temperatura.

El dato de la radiacidn es obtenible de varias formas, como por ejemplo:
2. Mediciones instantdneas o integradas a lo largo de un periodo de tiempo

conocido

b. Mediciones independientes de radiacidn directa, difusa o total, en dis-
tintos instrumentos

¢. Mediciones sobre superficies de distintas orientaciones, aunque usual-
mente se hacen sobre 1a horizontal; algunas veces el plano de medicién

se inclina con una pendiente fija, o normal a 1a direccidén de 12 radia-

cidn

Observando 1a gréfica de la distribucion de Ta radiacién a To Targo de un

dfa y aplicando métodos estadisticos se concluye que, para correlacionar
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las radiaciones incidentes en el planh horizontal, se pueden hacer las
aproximaciones siguientes (ver ref 3):
Para la radiacidn total

= 1.2 .

Para 1a radiacion directa

i - I.S
Hy(t) = Hype cos™*” 180 t/Ly
Y para la radiacién difusa, con 1a definicién antes dada de la total,

Hy(t) = Hp(t) - Hy(t)
En las expresiones anterioras Ld es Ta Tongitud del dia solar y t es el tiempo.

La longitud del dfa solar es 1a duracifn en horas del periode en que el sol
es visible en determinado Tugar ignorando la orografia local, y depende del
dia del afio y de Ta latitud. .La longitud del dfa solar as? definido estd
dada por:
Ly = 2/15 cos™}(~tan¢ tan ¢)
donde:
¢  Tatitud del Tugar

s declinacifn solar

La declinacién solar es la posicidn ‘anqular del sol al mediodfa solar con res~
pecto al plano ecuatorial; al norte es positiva y negativa al sur. La decli-
nacién estd dada por l1a ecuacidn de Cooper:

5 = 23.45 sen (360 883210

donde
n  dfa del afio (n=1,2,...365) y 23.45 es 1a méxima declinacién ha-
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3.2 Radiacion sobre superficies horizontales

oL
Si se grafica la radiacion que se capta en una superficie horizontal en un
plano cartesiano en que el eje de las ordenadas es la intensidad de radia-
cidn y el eje de las abscisas es el tiempo solar, la distribucidn en un dia

de turbiedad atmosférica homogénea seria

AL

Ocaso Mediodia Alba

Hy radiacidn total
Hy radiacién difusa

Hb radiacidn directa

La radiacién total es la suma de la radiacidn difusa y la radiacidn direc-

ta, o sea,
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cia el norte.
3.3 Radjacidn solar sobre un plano inclinado

Se establece 1a posicién de cualquier plano inclinado mediante su dngulo de
inclinacibn con respecto al plano horizontal y su &ngulo de orientacidn con
respecto a 1a direccifn del sur como se esquematiza en el siguiente croquis.

N
'I Direccidn de la radiaci®dn

Plano horizontal

donde
s dngulo de inclinacidn con respecto al plano horizontal y varia de
0 <s <180°
v dngulo de orientacién, formado entre la proyeccidn de Ta normal

al plano inclinado sobre #1 horizontal y 1a direccibn del sur

6 &ngulo de la radiacidn selar directa incidente
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E1 dngulo de orientacidn o dngulo de azimut de la superficie es la desvia~

cién de la normal a la superficie con respecto al meridiano local. La po-

sicidn cero es hacia el sur y es positivo al este y negativo al oeste. El

dngulo de incidencia de la radiacidn solar directa sobre el plano inclina-

do se mide entre la direccidén de la radiacion y 1a normal al plano, y es

funcidn de los siguientes angulos:

¢
8

S

Y

u

latitud del Tugar
declinacidn
inclinacion

orientacidn

dngulo horario

E1 dngulo horario es el angulc formado por 1a direccién de Tos rayos sola-

res y la vertical, y se dice que es positivo en la mafiana y negativo en la

tarde y cero ai mediodia, y se puede determinar por 1a relacion

=

La relacidn del dngulo de incidancia 6 entre los

cosg =

360/24 x hora solar

send
~-send
+¢0s8
+coss

+€0s6

sen¢
0S¢
cos¢
send

sens

]

C€oss
sens
€oss
sens

seny

otros dngulos es:

cosy
cosw
coSY COSw

sen

En muchos casos esta ecuacidn puede simplificarse. Por ejemplo, para super

0°, = 0°,

ficies horizontales donde 3=
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cosB, = send seny + coS§ COS$ COSw
donde .

8, suele también Tlamarse dngulo del cenit o cenital y es el dngulo

formado entre el rayo del sol y la vertical

Las superficies con inclinacion s al norte o al sur tienen Ja misma rela-
cién angular con la direccidén de radiacidn como una superficie horizontal

en una latitud de {¢$-s). Esta relacidn es mostrada en 1a figura siguiente:

| Horizontal
Padiacitn
Noxmal del plano o4

-a\‘\\\\
de inclinaci6n 1"

equivalentd _ 7
Radiacitn -
t:ii::afs;‘gir‘~7{2:§¥ Ecuador

'k\\\\“—__——’/,/

Haciendo 1a sustitucidn en la ecuacién general de cos¢ y reduciendo t&mi-

nos semejantes se llega a la expresidn, valida en todo caso en que y= 0,
cosby = cos(d~s) cosd cosw + sen(¢-s) send

E1 subindice T en 8 denota que y = 0.
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3.4 Factor de proyeccidn

Para el propbsito del estudio presente es necesario transformar la radia-
cibn, conocida, sobre una superficie horizontal,a la recibida sobre un pla-~
no inclinado. Esto puede hacerse exactamente para l1a componente de direc-
ta, y en forma aproximada para la radiacién difusa. E1 problema de estimar
la fraccién de radiacidn difusa, en esta aproximacidn, se rodea suponiendo
que esa componente es isotrbpica, esto es, la magnitud de radiacion difusa
sobre un plano inclinado es idefitica a 1a recibida sobre el plano horizon-~
tal, Hy. Colocando as7 un superindice a Ta radiacidn sobre el plano incli-

nado, se acepta aqui que H'd=Hd.

La fraccidn de 1a radiacidn directa sobre una superficie inclinada, H'b,
como funcidn de la recibida sobre una superficie horizontal, Hy, se expre-
sa en términos de los dngulos ez y 6 a través del "factor de proyeccién®

Rb, como sigue:

Ry, = H’b/Hb = cos6/coss,
Cuando y= 0, el factor Ry, se calcula en funcidn de 81 en vez de 6.

De este modo, la radiacidn total que recibe un plano inclinado cualquiera

puede calcularse por
Ry = H'y + H',
o‘sea, H'T = HyRy, + Hy
Esta expresifn es satisfactoria solo cuando Ta radiacion difusa es una pe-

quefia fraccifn de la total, como ocurre en un dfa relativamente despejado,
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y se usa aqui ya que son esos dias 1os de interés para el cdlculo de ca-
lentadores solares. Algunos autores consideran también vdlido suponer Hy
isotrdpica en dias de alta nubosidad, donde Hy+Hr. En general, la expre-

sién es aceptable cuando el 4ngulo ae inclinacién s es peguefio.

Notese que las ecuaciones de @ tienen soluci6n afin cuando 1a radiacidn so-
1ar no caiga sobre la superficie en estudio, esto es, cuando 6>90°. Ello
ocasiona que Rb tome valores negativos en esos casos. Asj, deben acotarse
los valores de Ry de modo que

H'b >0 si Rb >0

H'y =0 si Ry <0

3.5 Transmision de radiacidn soiar

Para superficies transparenies a ia radiacidn incidente , la suma de 1a ab-
sortancia, reflectancia y trasmitancia es ja unidad (1a radiacién incidente
es absorbida, reflejada y transmitida)., La trasmitancia, como la reflec-
tancia y la absortancia, es una funcitn de la longitud de onda del &ngulo
de incidencia de la radiacion, del indice de refraccidn n y del coeficiente
de extincidn del material, K. En rigor, n y K son funciones de 1a lTongitud

de onda de 1a radiacidn.
Reflexibn de {nterfases

La relacién para 1a reflexidn de radiacion para un indice de refraccién n

cualquiera es, como funcién del dngulo de incidencia 8=8,,
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...‘:. =p = 1 7 2
Is 7, sen(0,%9,)  tan® (9,49,)

2 2/
1 1 sen (62-61) . tan (92—91)

donde 81 y‘Bz son los 8ngulos de incidencia y de refraccibn respectivamen-

te, comc se ilustran en la siguiente figura:

Medio 1
Medio 2

En esta expresifn los dos términos representan la reflexiGn para cada uno

de Tos componentes de polarizacidn.

Los Tndices de refraccidn ny ¥ n, son constantes para cada substancia, refe

ridag al aire donde n=1, y se relacionan entre si para determinar el dngulo

L,

de refraccidn 8, como funcidn del &ngulo de incidencia 61 a través de la

ley de Snell: n, senaz .
n, senE1

Los materiales usados como cubiertas en 1as aplicaciones solares deben te-
ner alta trasmitancia a la radiacién solar y alta reflectancia a l1a radia-
cidn infrarroja. Ya que no toda la radiacidn trasmitida por uma cubierta

de vidric se absorbe en el absorbedor vy una frnqgéfn se refleja. Ta trasmi-
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2
(1-p) P
N/ /
. . , Cara inferior cubierta

o

(1—0292
Cara suverior absorbedora

(1—p)2\' (1-p) 20°

-

tancia global es una funcidn de Tas reflexiones miitiples que se presentan
en el espacio entre la cubierta y el absorbedor, como se ilustra en 1a fi-
gura, y puede calcularse como

2n _ {1-0)%.
(1-p°)

Relis]

-1~
T 1+
Esta expresidn es valida para captadores planos con una sola cubierta.

Para un sistema de cubiertas, todas de un mismo material, un andlisis simi-

lar resulta en
(1 - 53

T T WO

donde n es el niimero de cubiertas de reflectancia p.
Absoncitn de La nadiacifin en cubiertas semitransparentes

La absorcidn de radiaciSn en cubiertas semitransparentes es descrita por la

ley de Bouger 1la cual se basa en la suposicidn de que Ta radiacidn absor-
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bida es proporcional a 1a intensidad local. La radiaci6n disminuye en su
paso a través del medio semitransparente de modo proporcional a‘Ta distan~
cia recorrida, es decir,

T dl = IKdx
donde K es el coeficiente de extincidn (cm'l) y es constante en el espec-

tro solar. Integrando entre 0 y L, donde L es el espesor recorrido del me-

dio, se tiene

I
L -
T Sa—=z g
a Io

KL

La transmitancia global, entonces, considerando los efectos combinados de

reflexidn y absorcifn, se obtiene al multiplicar las dos trasmitancias an-

teriores, 0 sea,

Esta relacifin es satisfactoria cuando, como en vidrio y otras cubjertas usa

das comiinmente en captadores solares, el producto KL es pequefio.

Producto transmitancia-absortancia

Para el andlisis del sistema solar que se estudia adelante es necesario eva
luar el factor (ta), que es de un vaior tal que, multiplicade por la radia-
cifn incidente, resulta en el valor de la radiacién que efectivamente absor
be el absorbedor. EI proceso de reflexiones miltiples que ocurren entre Ta
cubierta y el absorbedor debe tomarse en cuenta en la elaboracidn de (ta).
Este proceso de reflexiones se ilustra en la figura siguiente, donde T es
1a transmitancia de la cubierta del sistemy y es calculada por Ta ecuacidn
antes definida, T = T.T, ¥ o s 1a absortancia de ia piaca absorbedora. La

energfa incidente 1o es absorbida por la placa y (1-a)t es reflejada a 1a
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cubierta del sistema. La reflexidn de la placa absorbedora es probablemen~
te mis difusa que especular como que la fraccidn (1-a)tr que 1lega a la pla-
ca es radiacibn difu;a y (l-a)Tpd es refiejada a 1a placa absorbedora. La
cantidad Py se refiere a 1a reflexion de la cubierta a 1a placa por radia-

cion incidente-difusa. La miltiple reflexidn de radiacidn difusa absorbida

es

- n_
(ta) = 1 nﬁb [El—u)pé] = T:TT§§7EE—

La reflectancia difusa p4 Puede ser calculada por 1a definicidn de reflec-
tancia, para ambas componentes de polarizacidn, si se supone un dngulo equi

valente de incidencia,al, de 60°.
3.6 Energia atil

Habiendo visto los pardmetros que influyen en el aprovechamiento té€rmico de
la energfa solar sin concentracién se pasa ahora al cdlculo de Ja energia

utilizable en el captador; esto es, 1a energfa iitil, es 1a que realmente se
estd quedando en 1a placa absorbedora y es de la iinica que se puede dispo-

ner. La evaluacidn de esta energia es:

-

u

= (Ta) H‘T

donde
H, energia dtil
H'T energfa total sobre un plano inclinado

(ta) <1

Esta energfia Hu no es ain la transferida ai fluido de trabajo, pues el cap-

tador exhibe pérdidas té&rmicas por conveccidn y radiacidn{al cielo fundamen
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talmente) que son proporcionales a la diferencia de temperaturas entre el

captador y el ambiente,

Un camino de evaluacién de las pérdidas térmicas es definir un coeficiente
global de pérdidas térmicas, Upc, que dé cuenta de 1os procesos convecti-

vos y radiativos al ambiente en forma global. Con esta definicién,

e

donde QpC son las pérdidas totales del captador a la temperatura Tc, cuan-

= UpcAc(Tc-Tamb)

do la temperatura del ambiente es Tamb. Combinando las G1timas ecuaciones

se tiene que el calor utilizable por el fluido en el captador, Qu’ es

Qu = AC[ETa) (HbRb+Hd)-Upc(Tc—Tambi]

Se observa, sin embarge, que el valor de Upc es dificii de calcu
ademds es funcidén tanto de Tc como de Tamb. Mis aidn, es una funcidn no
Tineal de estas temperaturas, particularmente a valores altos de Tc, cuan-
do 1a radiacion juega un papel de imporiancia creciente. Es también no 1i
neal en tanto que 1a componente de conveccidn natural es fuertemente depen
diente de las propijedades fisicas del aire, que varian con las temperatu-

ras.

El problema puede rodearse si se observa que, por 1o mismo de arriba, Ta
relacidn de Qpc vs. {Tc-Tawb) es una funcién monoténicamente creciente, co
mo ilustra la figura siguiente, clncava hacia arriba, que en general puede
aproximarse por un polinomio de cuarto orden, que resulta de sumar Tos
efectos convectivos y radiativos. Si se determinan pares de valores expe-
rimentales de Qpc y (Tc-Tamb), en condiciones ambientales representativos

de 1a operacifn normal del captador, puede aproximarse el valor de Qpc por

T - R S
- a2 e L - e BE P ar
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Pérdidas, totales del captador

una funcidon del tipo

- . J
Qpc Ac £ (Tc-Tamb)
donde las constantes E, j son caracteristicas de la construcci6n del cap-
tador y de las condiciones ambientaies que gobfernan €l flujoc de calor del

captador al ambiente.

De este modo, puede redefinirse Ja energfa til que el captador aporta al

fluido de trabajo como
G = Aef(ra) pgeny) - E(To-Tano)]
donde E y j son ahora independientes de las temperaturas. Claro estd, pa-

ra usar este artificio es necesario recurrir al experimento para conocer

valores plausibles de E y j, como se hard en el capitulo 5.
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3.7 Calor almacenable en el tanque

Interesa en este estudio determinar la cartidad de calor que, proporciona-
do por un captador solar, es almacenado en un tanque térmico. No son
jdénticos estos flujos de calor en tanto que el tangque pierde al ambiente
una cantidad de calor porporcional a su temperatura. Aqui, a diferencia
del captador, se suele tener una alta resistencia al flujo térmico, propor
cionada por gruesas capas (5+10 cm) de aislante de muy baja conductividad,
por 1o que pueden despreciarse las pérdidas de radiacién y las pérdidas

del tanque, QpT’ pueden describirse linealmente como

En 1a relacidn anterior, AT es e] drea exterior del tanque térmico, en la
gue se define el coeficiente global de pérdidas del tanque, UT’ cuando el
agua del tangue térmico estd a una temperatura media TT. El valor de Uy
puede calcularse de los principios bdsicos de trasmisidn de calor o medir-
se experimentalmente sobre el prototipo, en un proceso no distinto del
apuntado antes para evaluar E, j, del captador. En este caso, conviene me
jor evaluar directamente 1a conductancia global KT = ATUT, ya que no es ne

cesario desagregar AT Yy UT’ 0 sea
Ahora, la enerbia almacenada en el tanque se evalliia como
Qa'im = QU = QPT
Si el tanque estd constituido de n componentes, cada una de calor especifi

co C; y de masa M, y su temperatura representativa es Tes 1a variacién de

de TT en el tiempo puede expresarse como
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dT.
M.C. —L
j=1 ! dt

R

Qalm =

3.8 Modelo matematico del calentador solar

Como se apuntd antes, el sistema en estudio consta de tres elementos princi
pales: el captador solar, el tanque de almacenamiento térmico y el sistema
de circulacion. En este trabajo se ha partido de la base de que los siste-
mas solares de gran capacidad (vo]ghen del tanque mayor a 1000 Titros), que
usualmente operan por conveccion forzada o bombeo, suelen tener una tempera
tu}a de agua en el tanque homogénea, que aqui se representa por TT' Estos
sistemas, para los que la simulacidn en computadora es Gtil desde la etapa
del disefio hasta 1a operacidn cotidiana, suelen por 1o mismo tener un flujo

de agua esencialmente constante.

La operacidn de estos sistemas puede simularse en computadora con un modelo

matemdtico que, basindose en las ecuaciones anteriores, se apoye también en

1a siguiente informacidn, que constituye las "condiciones de disefio":

i, el conocimiento de Hb(t), Hd(t)

ii. una funcién Tamb(t)

jii.  los pardmetros de disefio (Ac, E, j, U, AT’ etc) que generalmente se
apoyan en la experiencia o en trabajo experimental previc

iv. el flujo que produce la bomba, h (kg s“l)

Con estos datos iniciales, las ecuaciones precedentes pueden arreglarse pa-

ra proporcionar informacién Gtil al disefiador. La temperatura media del

captador se define como Tc - 1/2(T1+T2)
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cuando el fluido ingresa al captador a la temperatura T; ¥ egresa a T,.

Obsérvese que esta definicidn impoune un cdlcule iterativo de Té. ya que
= Qll

2N *wcp

y, como se vio antes, Q, es funcidn de Qpc, dependiente a su vez de T.Y

por tanto de TZ‘

Por otro lado, la funcidn a conocer como Gltimo objetivo suele ser Tr(t),
no Tz(t). Asi, puede decirse que la inercia térmica del tanque estd domina
da por el agua, de masa MT y de calor especifico C; linealizando Qalm en
intervalos pequefios de tiempo At, se puede escribir finalmente

QU‘QT
”TT,:”'TT_CL it

T

T
Troat

En 1o sucesivo se plantea un sencillo método para resoiver TT an
ra proporcionar informacién sobre TT(t). Este mismo modelo se usard para,

comparando con datos experimentales, ajustar valores plausibles de E, j ¥

Ke-

Mediante el modelo anterior puede estudiarse un sistema solar con la con-

fiquracién de la figura siguiente, donde

Tamb temperatura ambiente T1 temperatura de entrada al captador
TT temperatura del tanque T2 temperatura de salida del captador
T, ‘temperatura del captador Ac &rea de captacidn

f  flujo misico



31

'salida de B —
| agua caliente .
(a los sexvicios) salida del colector Tani
TT
T
Colector T
c
T
Entrada de
aqua fria
- Entrada al
colector
Ty
Placa de
orificio

Sistema de calentamiento de agua por energia solar
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3.9 Programa de computadora

E1 modelo matemdtico descrito anteriormente es.resuelto mediante un progra-
ma de cgmputadora. E1 lenguaje que se utiliza es Basic. Un listado tipico
se describe a continuacion:

10 - 160* se indican las condiciones de trabajo del sistema.

170 - 220 se calcula la longitud del dia. NOtese que existen algunas va-
riables que sdlo sirven para la realizacidon de operaciones que la computa-
dora no puede ejecutar directamente.

290 - 540 se evalia la radiacion total en un plano inclinado.

580 - 700 se calcula la energia solar absorbida por el captador.

720 -~ 840 se realizan iteraciones para calcular las pérdidas del captador
y del tanque, y de esta forma se determinan las temperaturas del tanque y
del captador.

880 - 940 se estima la temperatura del tanque durante el periodo en que no

existe radiacidn solar (noche).

En las siguientes pdginas se incluye el diagrama de bloques, una copia del
Tistado del programa y de los resultados que el mismo produce, como son:

hora, radiacidn, temperatura del captador y temperatura del tanque.

#Nota: Estos nimeros se refieren al niimero de las declaraciones del lista-

do de computadora.



Diagrama de bloques del programa de cémputo.
Los nimeros en los paréntesis a 1a derecha de
cada instruccién correspondena la declaracidn
del programa.

leer datos
n? ¢’ sl TT) Ta,
m’ M

[
Calcular & (170) |

Y
Calcular L, (220)
(]

Calcular o (290}
Y
Calcular Hy (330)
@—‘———- H, (340)
Hd (380)

Y

Calcular 6 (440)
Y

Calcular 6, (470)}
v

Calcular Ry (530)
§ ,
Calcular HbRb+Hd (540)

Calcular 8, (590}




®
¢

Calcular p (640)

(1

Calcular 7, (660)
- L]

Calcular T, {670)

-

Calcutar (ta)(680)

Y

Calcular Q501(700)

[ ]

Hacer =T, (720)

—

Calcular Qpc(730)

 Calcular T, (740)

Catcular Ty (750)

NO

Calcular QpT(790)

Y

Calcular T} (800)

]

Hacer TT=T% (820)

‘“i‘

 Hacer T_=T, (770)

*Nota: En este estudio se

hizo € = 0.05

34
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Fi

o>

SI

[Fin de ciclo de calentamiento

[ ]

|Calcular intervalo de tiempo (SB(L)’

Calcular QpT {880) |

¥

@ ———piCalcular TTN (890)‘

Y

Calcular otre intervalo de tiempo

TTN=TT (930}

FIN

*%Nota: En este estudio se hizo £ = 1.5709
t Nota: En este estudio se hizo o = -4,7123

35
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3.10 Listados de computadora
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4, RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 Modelo fisico

Un calentador solar para agua consta de tres partes principales que son:
El captador {uno o varios)
E1 tanque de almacenamiento

El sistema de circulacién (bomba y tuberfas)

Cada uno de estos componentes tiene determinadas funciones y ciertas carac

terfsticas especiales para gue ciencia dei sistema sea alta,

A continuacién se describe cada uno de Tos componentes y su funcidn.
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Captadosr

E1 captadur solar plano contiene, a modo’ de absorbedor, un arreglo de tube
rias de cobre; este sistema de tubos en paralelo estd limitado por dos ca~-
bezales, und inferior y otro superior. La longitud de cada tubo (1lamado
larguero) es generalmente de 2 m y su didmetro nominal es de 1/2". El} nﬁ—
merp de tubos largueros es de 11 y la distancia entre tubos es de 9 cm
aproximadamente. Cada larguero estd@ aletade con 1dminas de cobre de cali-

bre 30 adheridos al tubo mediante soldadura de estafo (ver figura).

aleta *"’/"Tsi-iéégb"'

Larguero Corte transversal
del larguero

Arreglo de larguerocs

Los cabezales son de cobre con un diimetro nominal de 3/4", La uni6n en~

tre Tos largueros y los cabezales se hace por medio de soldadura autdgena.

Este arreglo de tubos con sus aletas se encierra en una caja resistente a

1a intemperie, aislada por la cara inferior mediante un colchén de lana in



54

dustrial, Por G1timo, se tiene Ta tapa del captador que consiste en una
cubierta transparente (vidrio) con lo cual se obtiene el efecte de inverna

dero, que limita las pérdidas de calor al aire.

Entrada -4-ﬂ-l

Colector

Tanque de afmacenamiento

La funcidn del tanque de almacenamiento, como su nombre 1o dice, es almace-
nar la energia del fluido absorbida en el captador. Después de pasar el
fluido por el colector solar 1lega al tanque de almacenamiento, Debido al
proceso de conveccidn natural, el agua mds caliente permanece en l1a parte
superior del tanque mientras que la mds fria se mantiene en la parte infe-
rior. Esta agua frfa es 1a primera en entrar al captador, y asi sucesiva-

mente.
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E1 tanque con el cual se realizd este estudio experimental es un tanque de
material de fierro, de capacidad de 200 1ts, aislado mediante lana jindus-
trial con un alambrado externo para conservar su forma y para que no se

desprenda. ET1 espesor de este aislamiento es aproximadamente de 7 cm.

La pérdida de calor que sufre el fluido en el tiempo que no hay radiacion
(en 1a %oche) resulta aproximadamente en una variacidon de 3 a 4°C. Esque-

maticamente se ilustra a continuacién el arreglo de conexiones al tanque

térmico. \ Salida de agua
caliente
N SN
SIS
N N
N N
N N atstante
S N
N 3
N N
N N
N
Entrada de Entrada de agua
aqua fria caliente

bt} salida al captador
Sistema de cireubacitin

El1 sistema de circulacidn estd compuesto por la tuberfa y la bomba.

La tuberia es de un didmetro nominal de 3/4" de pulgada de fierrs galvani-
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zado y debe estar aislada térmicamente.

Para darle circulacidn al fluido se utiliza una bomba de desplazamiento po-

sitivo, en la cual se controla el gasto en un partidor de flujo.

Esquemdaticamente, los 3 elementos componentes que forman el sistema de ca-
Tentador solar de agua se unen entre s7 como se ilustra en la figura de ia

seccion 3.8.

E1 aparato experimental analizado en el trabajo que aquf se reporta se ilus
tra en las fotografias de 1a pégina siguiente. Ahi se
pueden apreciar el captador y el tanque térmico. En la parte izquierda del
captador se observa la conexifn de 1a bomba, que es de desplazamiento posi-
tivo para procurar un flujo constante de agua, provista de un partidor de

flujo que permite regular ese flujo a voluntad. La bomba alimenta el agua

del fondo del tanque al cabezal inferior del captador, a través de una pla-

ca de orificio que permite conocer el flujo.

La Gltima fotografia de la serie ilustra el graficador que, alimentado por
termopares de cobre-constantén, permite registrar las tempsraturac que se
describen adelante; al mismo graficador se conectan las puntas del pirandme

tro que también se aprecia en las fotograffas anteriores.
4,2 Descripcitn de los aparatos de medicidn

Las mediciones de temperatura efectuadas a Yo Targo de esie estudic fuerer

hechas mediante termopares de cobre constantin, de calibre 30. Estos termo
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pares fueron conectados, por un lado, a una "punta fria” o punto de tempe-
ratura de referengia, consistente en un delgado tubo de vidrio conteniendo
aceite, sumergido en un recipiente t&rmico que contenia una mezcla de hie-
Jo picado y agua. Asi, esta punta se encuentra a 0°C. La otra punta del
termopar se conectaba al graficador. La posicion de los termopares en el

aparato experimental se muestra en la figura de la pigina que sigue.

El graficadar empleado es un SOLTEC de 24 canales que imprime, en forma se
cuencial, la diferencia de potencial entre cada par de hilos correspondien
te a cada termopar. Dado que los datos registrados se obtienen en mili-
volts, se convirtieron a unidades de temperatura con ayuda de la curva de
calibracidn, elaborada en este trabajo con auxiiio de un termbmetro de mer-
 curio en vidrio, que se muestra adelante. Esta curva se efabord comparando
1as lecturas de los termopares y del termdmetro en un vaso de aceite, aisla
do térmicamente y agitado continuamente. Se considera que la precisidn de

las temperaturas medidas es mejor a 1°C,

Las mediciones del flujo de agua se hicieron indirectamente, leyendo la
caida de presidn a través de una placa de orificio, Esta placa de orifi-
¢io tenfa un difmetro menor de aproximadamente 6 mm y un avellanado a 45°
y se calibrd midiendo, por un lado, Ta diferencia de alturas de columna en
un mandmetro U de mercurio en vidrio, cuyas conexiones correspondian a pun-
tos de presifn estdtica a ambos lados de la placa de orificio, y por otro
lado el flujo de agua con ayuda de un recipiente graduado y un crondmetro.
Las lecturas que conducen a la correlacidn de la calibracifn aparecen en

Ta tabla siguiente. Dada 1a buena correlacibn de estos resultados, y ya

que el flujo se hizo constante en cada prueba, se estima que 1a precisidn

LY
[)
>
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de 1as mediciones del flujo misico es mejor que 0.01 kg/s. Los mismos re-

sultados se presentan en forma grifica en la figura que sigue a la tabla.

4.3 Resultados éxperimenta]es

.

E1 aparato experimental, instrumentado como se relatd arriba, se hizo ope-
rar repetidamente hasta que se considerd que la instalaci6n estaba a punto.
En ese periodo se hicieron numerosos cambios a los termopares y a las co-
nexiones al graficador, y se adiciond al sistema un pirantmetro marca

Eppley, compensado térmicamente, conectado al mismo graficador SOLTEC.

Et fabricante del pir;nﬁmetro indica que la calibracidn es Tineal

(7.16 mV=697.8 N/mz)con una precisién de + 2%, pero se sospecha que esa pre
cisién es mis bien de + 5%. Aunque el propSsito del ejercicic es comprobar
1a habilidad del modelo matem&tico para predecir las temperaturas a partir
de un modelo tedrico de radiacidn, y por 1o tanto las mediciones de radia-
cién no tienen una funcidn en el ejercicio, se considerd Gtil conservarla

y reportarias &n apoyc a }a capacidad predictiva del modelo,

Tras el’ periodo de ajuste se registraron datos para varios dfas, durante
el mes de junio de 1982 de los cuales se reportan los correspondientes a
aquellos dfas en que no hubo interrupcidn en los experimentos debidos a fa-
Tlas en Ta electricidad o en Tos medidores. Estas pruebas se hicieron a
gastos diversos. Las fechas de las pruebas fueron los dfas 4, 16, 17 y 18
de junio de 1982, en los que la radiacién solar total medida indica que la
nubosidad fue aparentemente homogénea. En estos dias el modelo matemditico

debe reproducir 1os resultados experimentales mejor que cuando 1a nubosidad



Lectura del Temperatura en
agraficadorxr el termbmetro
(en mv) (en °C)
1.28 25
1.32 25.7
1.4 27.2
1.45 30
1.59 32.8
1.73 35
2 . 39.4
2,08 41
2.15 42.3
2.31 46
2.49 49.4
2.52 50
2.65 52.5
2.82 55
2.9 56.6
3 60

Calibracifén de termopares.

Pares de valores

obtenidos en el procesoc de calibracibn.
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en

°C

50/

40

30]

20

10

Curva de calibracifn de los termopares. La recta que
une los puntos exverimentales, qgue vienen de la tabla
anterior, se ajustd a ojo.
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Diferencia de altura
de columnas en el ma
ndmetro (cm Hqg)

o3
.5
-5

0
1
1
2
2
3
3

.5

Flujo mésico
m (kg/seg)

0.0873
0.129
0.1583
0.182
0.2016
0.217
0.2318

Calibracibén de la placa de orificiec
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@
kg/seg)

Curva de calibracibn del flujo mésico
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varfa apreciablemente a To largo del dia,

En intervalos de 15 minutos, se reportan los datos de radiacibn solar to-
' 4
tal, temperaturas del tanque y del captador en las tablas que aparecen a

continuacion. Los flujos de agua correspondientes fueron:

if
FECHA (kg/s)
Junic 4 .13
" 16 0.18
v 17 0.20

" 18 0.23
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RADIACION {Ku/m%)
7:16 mv = 697.8 Win®

1982
HORA JUNIO 4 JUNIO 16 JUNID 17 JUNIO 18
9:00 0.467

9:15 0.5162 D.465

9:30 0.545 0.526

9:45 0.5499 0.531

10:00 D.654 0.578 0.671
10:15 0.513 0.531 0.684-
10:30 0.677 ) 0.432 0.696
10:45 0.634 0.492 0.734
11:00 0.744 0.499 0.687
11:15 0.807 0.510 0.648
11:30 0.788 ~ 0.7025 0.729 0.661
11:45 0.754 0.739 ‘ 0.753 0.796
12:00 n. 789 $.746 0.734 0.836
12:15 0.764 0.807 0.758 0.876
12:30 0.797 0.702 0.778 0.841
12:45 0.828 0.720 0.846 0.881
13:00 0,887 0.692 0.845 0.873
13:15 0.865 G.689 0.853 0.846
13:30 0.875 0.797 0.827 0.827
13:45 0.841 0.768 0.827 0.803
14:00 0.797 0.770 0.788 0.788
14:15 0.796 0.740 0.737 0.758
14:30 0.750 0.720 0.700 0.701
14:45 0.710 0.707 0.695 0.684
15:00 0.690 0.661 0.660 0.638
15:15 0.598 0.663 0.584 0.610
15:30 0.583 0.656 0.627 0.569

15:45 0,556 0,557 0,552 5.515
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RADIACION (continuacién)
HORA JUNIO 4 JUNIO 16 JUNIO 17 JUNIQ 18
16:00 0,515 0.486 0.493 0.467
16:15 0,447 0,467
16:30 0.403 0.398
16:45 0.333 0.361

17:00 0,147 0.244



TEMPERATURA # 1 (°C)

HORA
9:00
9:15
9:30
9:45

10:00

10:15

10:30

10:45

11:00

11:15

11:30

11:45

12:00

12:15

12:30

12:45

1200

XA

13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00

JUNIO 3

18.7

15.68
22.04
23.22
23.41
24.0

25.37
25.98
27.35
28.09
29.46
30.48
31.62
33.99
33.97

35.34
5_32

ot

37.11
38.48
39.26
40.44
41.42
42.21
43.19
43.58
43,17
44.76
45.16
45.35
45.35
45:55
45,74
46.14

PARTE INFERIOR DEL TANQUE

JUNID 16

19.68
20.66
21.45
21.84
22.23
22.82
23.60
23.79
24.37
25.94
27.51
27.903
29.46
29.46
29.86
31.04
31.43
32.60
33.78
34.57
35.35
36.53
37.32
38.69
39.28
39.48
39.87
40.26

JUNIO 17

21.64
22.63
24.0

25.58
26.56
27.74
28.73
29.52
29.7

30.08
33.43
33.83
35.40
36.19
37.37
38.55
40.32
41.30
41.50
41.69
41.69
42.48
42.68

67

JUNIO 18

27.70
29.47
29.86
31.49
32.61
33.40
34.20
34.79
35.97
37.36
37.55,
38.93
39.52
40.51
41.50
42.09
42.88
43.48
44.66
45.46
44.66
45.45
45.84
45.45
45.84



TEMPERATURA # 2 (°C) PARTE CENTRAL DEL TANQUE
JUNIO 16

HORA
9:00
9:15

9:30

9:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
15:00
i5:18
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00

JUNID 4

19.68
22.63
22.63
23.61
24,59
25,58
26.99
27.74
29,32
30.50
31.48
32.86
34.04
35.42
36.79
37.97
39.35

an (y
U, 73

41.71
43.29
43.88
43.88
44,83
46.16
47.31
47.69
47.88
48,07
48.26
48,84
49,22
49.03

,21.45
21.84
22.63
23.61
24.59
25.38
25.77
26.56
27.54
28.52
29.51
30.88
31.67
33.44
34.23
35.41
36.39
37.38
39.34
40.33
41.31
42.49
44.26
45,24
45,44
45,64
46.03

JUNIO 17

22.63
23.861
25.38
26.95
27.93
29.51
30.569
31.87
33.34
35.21
36.0

37.38
39,34
41.31
41,90
42.69
43.28
43.67
44,26
44.85
45,05
45,25

68

JUNIO 18

29.51
30.69
31.47
32.65
34.03
35.41
35.80
37.37
39.14
39.54
31,31
42,29
43.47
44,85
45,64
47.01
47.41
48.39
49,79
51.38
51,78
52.18
52,57
52,97



TEMPERATURA # 3 (°C) PARTE SUPERIOR DEL TANQUE

HORA
9:00
9:15
9:30
9:45

10:00

10:15

10:30

"10:45

11:00

11:15

11:30

11:45

12:00

12:15

12:30

12:45

13:00

13:15

13:30

13:45

14:00

14:15

14:30

14:45

15:00

15:15

15:30

15:45

16:00

16:15

16:30

16:45

17:00

JUNIO 4

23.22
23.28
23,81
24.0

25.58
26.17
27.74
28.53

29.52"

31.48
32.60
33.64
35.41
36.39
37.57
39.34
40.92
41.3

43,28
43.48
45,25
45.84
46.23
47,22
47.61
48.79
49.19
49.38
51.15
51.15
50,37
50.76
50.56

69

JUNIO 18



TEMPERATURA # 4 (°C) PARTE SUPERIOR DEL CAPTADOR

HORA JUNIO 4 JUNIO 16 JUNIO 17 JUNIO 18
9:00 20.51 |
9:15 21.37 20,51 .
9:30 23.42 22.56
9:45 24.66 22.97

10:00 -,  25.68 23,58 27.27

10:15 °  26.51 23,99 28.70

10:30 28.15 24.61 29.32

10:45 28.77 25.42 30.75

11:00 30.62 26,04 31.16

11:15 31.03 26.66 32.19

11:30 32,26 28.71 24.40 32.80

11:45 33.08 29.94 24.60 34.44

12:00 34.11 30.76 25.83 35.47

12:15 35.34 31.78 26.65 36.90

12:30 36.99 32.81 27.88 37.52

12:45 37.81 33.22 28,70 38.75

13:00 35,04 34,04 30,14 40.18

13:15 40.28 34.86 30.75 41.00

13:30 41.103 36.30 32.19 41.41

13:45 41.51 36.91 32.80 42.23

14:00 42.74 37.73 34,24 42.44

14:15 43.76 38.76 34.85 43,05

14:30 43.56 38,96 35,26 43.67

14:45 44.18 39.99 35.47 44.08

15:00 44.39 40.81 36.08 44,45

15:15 45,21 41.01 36.90 44.90

15:30 45,21 41.01 37.31 41.10

15:45 47.26 41,01 38.13 45,10

16:00 46.03 31.01 38.13 45.10

16:15 45.71 38,34

16:30 45.00 38.34

16:45 43.97 38.34

17:00 43.36 38.13
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TEMPERATURA #5 (°C) CENTRO DEL CAPTADOR

HorA”™ JUNIO 4 JUNIO 16 JUNIO 17 JUNIO 18

9:00 19.48 ‘

9:15 20,51 19,06

9:30 22.35 20.50

9:45 22.56 19.68

10:00 23.58 20. 50 26.85
10:15 23.99 20.10 27.88
10:30 24.81 21.64 28.7
10:45 25.01 23.37 29.72
11:00 26.65 22.55 30.75
11:15 28.08 23.37 31.16
11:30 28.90 24,80 22.55 32.185
11:45 29.93 24.80 23.165 33.41
12:00 30.75 26.02 24.6 34.44
12:15 31.77 26.84 25.42 35.26
12:30 32.8 2787 26.65 36.9
12:45 33.62 28.69 27.26 37.31
13:00 34.64 30.94 28.7 38.54
13:15 35.46 32.58 29,31 39,155
13:30 36.9 33,20 30,75 39,97
13:45 37.10 34.84 30.95 41.0
14:00 37.92 35.86 32.18 41.0
14:15 38.33 36.89 33.21 41,41
14:30 38,95 37.30 34.03 41.82
14:45 39.15 37.91 35.26 42.84
15:00 39,36 38.73 35.87 43.05
15:15 39.36 38.93 36.49 43.46
15:30 41.0 38.93 37.10 43,46
15:45 40,38 38.93 37.31 43.25
16:00 39,77 38.93 37.41 43.05
16:15 39,36 37.51

16:30 38.95 37.30

16:45 38.74 37.30

17:00 38.33 37.50



TEMPERATURA # 6 (°C) PARTE INFERIOR DEL CAPTADOR

HORA JUNIO 4 JUNIO 16 JUNIO 17 JUNIO 18
9:00 18.45

9:15 19.68 19.06

9:30 21.53 20.5

9:45 21.94 20.91
10:00 22.55 21.73 26.64
10:15 23.37 22.55 27.05
10:30 24.60 22.96 28.68
10:45 25.22 23.37 29.09
11:00 26.65 23.98 . 30.73
11:15 26.86 24.6 31.14
11:30 27.88 26.03 21.93 31.96
11:45 28.70 26.85 22.55 32.78
12:00 29.32 27.88 23.98 33,40
12:15 30.75 28.7 24.6 34.83
12:30 31.16 29.11 . 26.03 35.86
12:45 31.98 29.93 26.65 36.88
13:00 32.80 30.75 28.49 37.29
13:15 33.00 31.16 29.11 38.11
13:30 34.24 31.98 30.75 38.93
13:45 34.60 , 34,03 30.95 39.96
14:00 32.80 34.85 32.18 39.96
14:15 ~35.83 35.26 33.21 40.98
14:30 36.65 36.08 34.03 40.98
14:45 36.85 36.9 35.26 41.39
15:00 37.26 37.31 35.87 42.0
15:15 37.47 36.9 36.49 42.41
15:30 37.47 37.50 37.10 42,82
15:45 38.08 37.71 37.31 43,03
16:00 37.88 37.71 37.41 43.03
16:15 37.47 37.51

16:30 37.06 37.31

16:45 36.85 37.31

17:00 36.65 37.10



TEMPERATURA # 7 (°C) TEMPERATURA AMBIENTE
JUNIO 16

HORA
9:00
9:15
9:30
9:45

10:00

10:15

10:30

10:45

11:00

11:15

11:30

11:45

12:00

12:15

1Z:30

12:45

13:00

13:15

13:30

13:45

14:00

14:15

14:30

14:45

15:00

15:15

15:30

15:45

16:00

16:15

16:30

16:45

17:00

JUNIO 4

15.78
17.42
18.45
18.45
20.70
23,37
24.6

24.6

25.01
26.03
24,6

22,75

24.6

25.01
24.6

27.06
26.65
31.77
31.77
33.82
31.36
35.05
30.75
32.59
34.23
32.8

30.54
30.75
32.8

29.93
29.93
28.08
26.85

11.47
12.28
14.33
16.38
17.40
16.79
18.42
18.42
18.42
18.42
18.63
19.04
23.54
24.57
22,93
25.22
27.28
23.39
28.20
27.06
29.81
27.51
27.97
27.51
23.54
24.76
22.72
23,54

JUNIO 17

13.73
21.51
23.96
22.54
25.82
24.59
26.02
24,59
28.07
27.45
30.73
30.94
33.19
30.73
32,78
30.73
32.78
30.73
30,73
30.73
28.68
27.86
26,02

RS SN S
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JUNIO 18

19.26
19.67
19.87
20.67
20.90
21.72
22.13
22.95
23.36
25.82
26.8%
27.66
28.07
28.07
28.69
27.25
27.87
27.05

28.59

28.69
29.71
26.64
28,69
27.25
25.20



5. CORRELACION DE RESULTADOS

ta comparacifn de los resultados del modelo matemitico y de los experimen-
tos en el laboratoric permitird detectar la habilidad del modelo para pre-
decir el fendmeno fisico en estudio. Para hacer esa comparacidn es impor-
tante, primerc, determinar los factorgs de pérdidas térmicas, E y j, co-

rrespondientes al captador, y el factor UT del tanque.

El proceso de ajuste de dichos valores se hizo por aproximaciones sucesi-
vas, esto es, se asignaron valores arbitrarios de E, J y UT hasta que, va-
rifndolos convenientemente, produjeron un buen ajuste a los resultados ex-
perimentales. Ko se intentd un procedimiento mds racional para lograr ese
ajuste, y se observa que hay triadas de valores que resultan en ajustes
*buenos" para las temperaturas del captador y "menos buenos” para las tem-
peraturas del tanque, &1 tiempo que otras triadas se comportan al revés én
1os ajustes. Aqui debe hacerse notar que, en este ejercicio y por senci-

11ez, se considerd que la temperatura del ambiente era constante a lo lar-
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go del dia, una suposicidn simplificatoria que claramente introduce errores

adicionales en los resultados finales, 1

Los resulfados tedricos de radiacion solar parten de la suposicin de que,
en todos los dias de prueba, HTMAX = 0.9 kW/m2 y HbMAx = 0.6 kw/me, valores

sugeridos por 1a ref 5 para los dias mds claros del mes de junio.

Las solas suposiciones de que 1a temperatura ambiente es contante y de que
1a radiacién solar es estimable en promedios mensuales debe llevar a erro-
rés.en 1a prediccidn de las temperaturas del orden de 4 a 6°C por lo menos
(ref 3), por 1o que no se intenté ajustes mejo;es, que ademds parece gue
np pueden lograrse. Asi, ajustando sucesivamente los valores de Tos tres

coeficientes de pérdidas térmicas se 11egd a la ftriada siguiente:

w102 w/me

23}
)

i o= 1.2
0.0015 kW/m2°C

=
1}

Debe adicionarse a la posible fuente de errores que 1a hora de las medicio-
nes corresponde a la hora oficial, no a 1a hora solar verdadera. Estas con
diciones simplificatorias, sin embargo, resultan en ajustes razonabiemente

buenos, como indican las gréficas comparativas de los resultados experimen-
tales y tedricos de 1as siguientes p&ginas. Las simplificaciones, por otro

lado, hacen mds accesibie el empleo de este tipo de modelos matemdticos por

parte de disefiadores de equipo solar.
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RADIACION
4 de junio de 1982

diacibn

) Kw/me

RADIACION

n = 155 {4 de junio)

Tamb = 16°C

Tagua al inicio = 20°C

Hora de inicio = 9 h

Hora de paro = 17 h

Longitud del dfa = 13.1196 h

U = 0.0015 Ku/m2°C
E= 3x10'3 Kw/m2°C

Tiempo

9 10 11 12 13 14 15 16 17

e Tebrica
e Experimental
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TEMPERATURAS DEL CAPTADOR
4 de junio de 1982

£aptador ¢

50

/ O

oA
Zal

40

TEMPERATURAS DEL CAPTADOR

n = 155 j=1.2
Tamb = 16°C h = 0.129 kg/s

20 }Taquadaliinicio = 20°C ¢ = 19.5°
fora de inicio = 9 h ~ 2
tHora de paro = 17 h Hpwpg = 0.9 Ke/m
Longitud del dia = 13.1196 h
L = 0.0015 Xw/m2eC Hoppay = 0+6 Kn/n®

E = 3x10™° Kw/nZoL
10 —

9 10 11 12 13 14 15 16 17 {(h)

i4 Parte superior del captador
T5 Parte central del captador
T5 Parte inferior del captador
£ o= 0,129 ¥g/s

e Experimental

w——— TOOrica

Tiempo



anque

°C

50

40
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TEMPERATURAS DEL TANQUE
4 de junio de 1982

.8

e

10 11

meeeeen Experimental
sosae Tefrica

TEMPERATURA DEL TANNUE

n = 155 j=1.2
Tamb = 16°C m= 9,129 kq/s
Tagua al inicio = 20°C = 19.5° 2

Hora de inicio = 9 h HTHAX = 0.9 Kw/m
Hora de paro = 17 h
Longitud del dfa = 13,1196 h

U = 0.0015 Ku/m2°C Hypag = 9-6 Kn/m?
3,2
E = 3x10° Xw/m™°C

T1 Parte inferior del tanque
T2 Parte central del tanque

T3 Parte superior del tanque
Flujo masico () = 0.129 kg/s

Tiempo
12 13 14 15 16 17 (M



Radiacidn

79

RADIACION

16 de junio de 1982

RADIACION

n = 167 (16 de junio)
Tamb = 12°C

Tagua al inicio = 20°C

1.2
0.182 kg/s
19,5° ?

Hora de inicio = 9:15 h HTMAX = 0.9 Kw/m

Hora de paro = 16 h

Longitud del dfa = 13.1727 h

U = 0.0015 Kw/m2°C
E = 3x10™ kw/m2eC

Hoypy = 0-6 K/

So— Tﬁéf‘ica
——ae EXperimental

Tiempo
(h)
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TEMPERATURAS DEL CAPTADOR
16 de junio de 1982

[ka ptador

TEMPERATURAS DEL CAPTADIR

n = 167 (16 de junio) j=1.2

Tamb = 12°C = 0,182 kq/fs
Tagua al inicio = 20°C & = 19.5° 2
Hora de inicio = 9:15 h H qax = 0.9 Kw/m
Hora de paro = 16 h

Longitud del dfg = 13,1727 h

[

- 4 - o [

U= 3.0013 Kw/mz"c "bﬂAX 0.6 Kw/m
E = 3x107° Kw/m“°C

4T1mpo
11 1 (h)

9 10

T4 Parte superior del captador
s [xperimental Tg Parte central dal captador

7. Parte inferior del captador

wmem o T0AFICA
h o= 0.182 ka/s
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TEMPERATURAS DEL TANQUE

16 de junio de 1982

Tanque

TEAPERATURAS DEL TANQUE

n = 167 (16 de junio)

Tamb = 12°C

Tagua al inicio = 20°C

Hora de inicio = 9:15 h

Hora de paro = 16 h

Longitud del dfa = 13.1727 h

U = 0.0015 Ku/m2°C

Y

. - . ]
£ = 3xi07° dw/w™oC

Tiempo
(h)

9 10 11 ’ 1

parte inferior del tanque

o—ams  Experimental
T, Parte central del tangue

¥ FUr

Tebrica
—r— - ¢ @ o= 0,182 ko
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RADIACION

17 de junio de 1982

RADIACION

n = 168 (17 de junia) j=1.2
Tamb = 14°C m = 9.2016 kq/s
Tagua al inicio = 22°C = 19,5° 2

Hora de inicio = 11:36 h HTHAX = 0.9 Kw/m
Hora de paro = 17 h
Longitud del dia = 13,1746 h

U = 0.0015 Kw/m°C Hoppag = 046 Kn/m*
3. 2
E = 3x10°3 Kw/m2°C

T{empo
(h)

9 10 11 12 13 14

e TeOVica

aemee LXPEFimental
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TEMPERATURAS DEL CAPTADOR
17 de junio de 1982

Z

20
| . TEMPERATURAS DEL CAPTADOR
= 168 (17 de junio) j=1.2
Tamb = 14°C m = 0.2016 kg/s
Tagua al inicio = 22°C = 19,5°
Hora de inicio = 11:30 h HTHAX = 0.9 Kw/m
10 Hora de paro = 17 h
Longitud del dia = 13,1746 h

2
U = 0.0015 Kw/m2eC Ny = 0-6 Ku/m™
£ = 3x10°3 Kw/m?es

9 10 11 1 it 7 (h)

T4 Parte superior del captador
T5 Parte central del captador
Ty Parte inferior del captador

e [xjgerimental
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TEMPERATURAS DEL TANQUE
17 de junio de 1982

4

E"fanque

)z
f | j ;y;///

; 20 N

f TEMPERATURAS DEL TANQUE

i n = 168 (17 de junio) j=1.2

? Tamb = 14°C m = 0.2016 kg/s

| Tagua al inicio = 22°C ¢ = 19,5° 2
i Hora de inicio=11:30 b  Hpyay = 0.9 Kw/m
? Hora de paro = 17 h e

, 10 Longitud del dfa=13.1746 h

U = 0.0015 Kw/m2°C Hopay = 0-6 Ku/n?
23y 2
£ = 3x10°3 Kw/m2oC

Tiempo
(h)

9 10 11 12 13 14 15 16 17

T1 Parte inferior del tangue

IZ Parte superior del tangue

- g Tedrica m = 0.2016 kg/s

ememen  LXpETimental
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w/m

2

0.8

0.6

0.4

0.2

RADIACION
18 de junio de 1982

RADIACION

n = 169 {18 de junio) ]

Tamb = 20°C 318 kg/s
Tagua al inicio = 28°C .5° 2
Hora de inicio = 10 h = 0.9 Kw/m
Hora de paro = 16 h

Longitud del dfa=13.1761 h

U = 0.0015 Kw/m2°C Hyppay = 0-6 Ku/me
| 23, 2
£ = 3x1073 Kw/m2°C

10 11

~—=ms Experimental
—— Tebrica

12 13 14 15 16

17
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Tiempo
{(h)
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rCa ptador °C

50

0

8a

TEMPERATURAS DEL CAPTADOR
i8 de junio de 1982

10 11

weemee  Experimental
wme TEOiCA

TEMPERATURAS DEL CAPTADOR

n = 169 (18 de junie} Jj =1.2

Tamb = 20°C h = 0.2318 kg/s
Tagua al inicio = 28°C ¢ = 19,5° 2
Hora de inicio = 10 h ”THAX = 0,6 Kw/m
Hora de paro = 16 h

Longitud del dfa=13.1761 h

U = 0.0015 Kw/m2°C Mgy = 0+ Ke/m?
E = 3x10™3 Kw/m°°C

Tiempo
(h)

12 13 14 1% T EY/

parte superior ¢o1 captador
T5 parte central del waptador
Tﬁ partp inferier ol Captador

M= 0.7318 kgls
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TEMPERATURAS DEL TANQUE
18 de junio de 1982

72

20 1 IR S
TEMPERATURAS DEL TAWG UE
= 169 (18 de junio) j=1.2
Tamb = 20°C = 0,2318 kg/s
Tagua al inicio = 28°C ¢ = 19,5° 2
Hora de inicio = 10 h HKHAX = 0.9 Kw/m

flora de paro = 16 h
Lonq1tud de] dfa 13,1761 h

- 2
E = 3x107° Kw/m™°C

10

0 .
9 10 11 17 13 14 15 16 17
e Exporimental Tl parte inferior del tanque
m—ememe TCErica Ty parte central del tanque

A = 0.2318 kgfs



vista lateral del calentador solar en el laboratorio

Vista general de la instalaci®n experimental
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6.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones mds relevantes del presente trabajo se pueden resumir como

sa‘mxat
"'3\.& -

1. E1 modelo matemdtico que aqui se estudid es {itil, por un Tado, para
aproximar con una precisidn del orden del 10% el comportamiento térmico de
un calentador solar de tipo doméstico a To largo de un dia tipico de baja
nubosidad. Por otro lado, ayuda a estimar los valores de los coeficientes
globales de pérdidas térmicas del tanque, UT' y del captador, E y j. Mo
obstante, como las grdficas anteriores demuestran, las imprecisiones del mo
delo, debidas a su propia estructura, hacen imposible establecer diferen-
cias "finas" entre esos valores de UT’ EyJj, como 1as que ocurren de un
dfa a otro, debidas a variaciones en la velocidad del viento, de la radia-
citn solar y de 1a temperatura del ambiente., Esto puede deberse a l1a gran
simplicidad del modelo tedrico de las pérdidas de calor, pero los resulta-

dos aiin no son concluyentes,



2. Aiir dentro de las limitaciones en 1a precisidn, que harian del modelo
matemdtico una aproximacidn gruesa o inicial del problema, los resultados
parecen ser satisfactorioes para una variedad de aplic;ciones de ingenierfia.
La mas importanté debe ser el disefio de sistemas solares, cuya defimicidn
dentro de un rango de error del 10 al 15% es satisfactoria dada 1a propia

incertidumbre de Ta magnitud del recurso solar.

3. Dentro de los objetives iniciales se destaca que el modelo matemdtico de
parametros concentrados es fitil al disefiador de grandes sistemas solares,
dentro del error apreciado del 10 al 15%, si se resuelve ese modelo para
buscar valores de UT’ E y j. No obstante, cabe sospechar que la precisifn
de Tas predicciones sera mejor toda vez que se conozcan de antemano valores

confiables de UT’ E ¥ J o de pardmetros equivalentes.
Por 1o anterior se pueden propener las recomendaciones que se apuntan:

1, Deben desarrollarse modelos mis refinados para describir las pérdidas de
calor, considerando la variabilidad de las velocidades del viento, de la
temperatura ambiente y de 1a radiacion solar, si se desea aumentar 7a preci

sidn de Tos modelos predictivos de sistemas solares.

2. Es Gti1 desarrollar modelos tedricos, avalados por experimentos, que me-

joren la evaluacidn de los parimetros UT, EyJd.

3. Conviene, antes que otra cosa, refinar el modelo aquf estudiado para per
mitirle incluir, 2l menos, la variabilidad de la temperatura ambiental y de

1a velocidad del viento como variables exdgenas. Una vez que este modelo
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matemdtico se compare ampliamente con resultados experimentales podrd deci
dirse con mejor certidumbre si vale o no la pena, para auxiliar al disefa-

dor de grandes sistemas solares, desarrollar modelos matemiticos de pardme

tros distribuidos.
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