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RESUMEN 

En este volumen se describen las características generales de un sistema S.Q. 

lar para calentar agua con captadores planos y circulaci6n forzada por una 

bomba de desplazamiento positivo. Se ordenan las ecuaciones que pueden in

tegrar un modelo matemático capaz de describir la variaci6n temporal de las 

temperaturas en el captador y en el tanque. Se describe un modelo físico 

sfmilar a los de producción comercial para agua doméstica, con el cual se 

obtienen resultados experimentales de las temperaturas. Al comprobarse con 

estos resultados que la capacidad predictiva del modelo matemático es acept!_ 

ble, se propone su uso tanto para determinar 7 en forma relativamente simple, 

la capacidad de pérdidas de calor del captador y del tanques ast como para 

auxiliar al dise~ador de este tipo de instalaciones solares. 

Diciembre de 1982 
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Nomenclatura 

(En el orden de aparición en el programa} 

Variable Variable de Significado Unidades 
de texto programa 

n N0 día del año 

cf> Fl latitud de la localidad grados 

s Sl inclinación del captador lt 

y G0 orientación del captador " 

TT. C0 temperatura inicial del tanque ºC 

TA es temperatura ambiente ºC 

m M0 flujo másico kg/s 

M Ml masa del tanque kg 

ó D2 declinación solar grados 

Lo L0 longitud del día solar 11-0ras 

!!! 00 ángulo horario grados 

Hb H2 radiación directa kW/m2 

Hr Hl radiación total •• 

Hd H3 radiación difusa lt 

e T0 angulo de incidencia de 
radiación grados 

a z Gl ángulo de incidencia de 
radiación para y~o. s~o 11 

Rb Rl factor de proyección 

ª2 T9 ángulo de refracci6n grados 

p R2 reflectancia del vidrio 

tr TS trasmitancia de reflexi6n 

'ta T7 trasmitancia de absorción 
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Variable Variable de Significado Unidades de texto progri'}ma 

(ta) T6 grupo trasmitancia-absortancia 

Qsol Ql energía recibida del sol kW/m2 

Te C3 temperatura del captador ºC 

Qpc Q2 perdidas del captador kW/m2 

Tz C2 temperatura a la salida del 
captador ºC 

f~ es temperatura a la salida del 
(... captador al final del intervalo ºC 

QpT Q3 pérdidas ténnicas del tanque kW/m2 

'f T Cl temperatura del tanque al final 
del intervalo ºC 

TTN C6 temperatura del tanque cuando no 
existe radiaci6n solar ºC 

Cl o. 93 absortancia 

u 0.0015 coeficiente global de pérdidas 
kW/m20c ténnicas del tanque 

Ac 2 área de captación m2 

Ap 2 área de pérdidas m2 

E 3x10-3 coeficiente de pérdidas del cap-
kW/m20c tador 

j 1.2 exponente de pérdidas del capta-
dor 

Cp 4.18 calor especifico a presión cons-
tante (agua) kJ/kgºC 

K 0.32 coeficiente de extinción cm -1 

"1 1 indice de refracción del aire 

n2 1.5 indice de refracción del vidrio 

e; o.os 
t -1.57079 variables de comparación 
a -4.7123 
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l. INTRODUCCION 

La energ1a solar que incide sobre la superficie de la República Mexicana es 

cuantiosa, debido a que nuestro pafs se ubica en la zona de máxima insola

ci6n anual del planeta. Esta situaci6n ha motivado gran interés en la ene.r. 

gta solar por parte de los ingenieros 11exicanos durante la última década, y 

diversos trabajos recientes han demostrado que la calefacción hasta temper! 

turas de lOOºC es técnica y econÓlllicamente viable (ref 1). 

En particular, ei empleo de la ene¡gfa sol:r para proporcionar agua calien-

te para barios, para la cocina y para la calefaccil'Sn ambiental en viviendas 

ha evolucionado rápidamente, y en este paf s hay ya varias empresas que in

dustrial izan equipos para este fin. Por otro lado, el alza constante en 

los pr~ios de los c011bustibles tradicionales y la necesidad urgente de CO!!, 

tar con tecnotogfas nacionales para lograr la autosuficiencia industrial h:! 
cen previsible una demanda cada vez 1111yor de procedi11itntos de distllo que 

lleven 11 fabricante ripidamente l diseftar calentadores solares "6ptiMOs•. 
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los calentadores solares más comúnmente utilizados a nivel doméstico son 

los de circu1aci6n tennosifónica, es decir, aquellos que efectúan el trans

porte del agua calentada por el sol en el captador solar hasta un tanque 
• • 

aislado ténnicamente, aprovechando el efecto de flotación del agua más ca

liente. Estos aparatos tienen ventajas por ser independientes de la ener

gía eléctrica para el bombeo y se fabrican en el pal's desde hace unos 40 

años. Su desventaja principal es que la circulación tennosifónica es poco 

práctica para capacidades instaladas de más de 600 litros por día, ya que 

el tanque ténnico debe estar a mayor altura que los captadores. Así, aun

que se han hecho estudios minuciosos del funcionamiento de los calentado

res solares tennosifónicos (refs 2 y 3, por ejemplo) puede decirse que la 

mayor demanda tecnológica del futuro cercano estará asociada a los sistemas 

de circulación forzada y de control automático. 

Al inicio de este trabajo se detectó la necesidad de evaluar en fonna rápi

da, sencilla y precisa, la capacidad de calentamiento de captadores solares 

planos, ya sea para ser usados en pequeños sistemas solares termosif6nicos 

o en sistemas de circulaci6n forzada. Esta evaluaci6n debería poderse ha

cer con las herramientas que maneja habitualmente un fabricante cualquiera 

de sistar~s solares del pafs7 esto esi fundalQentalmente con medidores de 

temperatura y de flujo de agua, ast como con elementos de cálculo (no de IR!, 

dici6n) de la radiación solar instant!nea y de algunas características mi

crometeorológicas. Dado que los flujos de agua en captadores planos operan. 

do tennosif6nicamente son Minúsculos y que corresponden a diferencias pequ!_ 

ñas de presi6n (ref 3), su lledición es sU11111ente complejat por lo que la 

evaluación de captadores planos suele hacerse con circulación forzada. As! 
mismo, y dada la necesidad de evaluarlos a distintas temperaturas, conviene 



estudiarlos operando en circuito cerrado con un tanque térmico, esto es, 

en una conexión similar a la que corresponde a un calentador solar para 

agua doméstica de circulaci6n forzada. 

6 

Como suele especificarse en cualquier texto especializado (ref 4, por ejem

plo) la evaluación de las caracteristicas de operación de un captador so

lar, en cuanto a los ingresos de energfa solar o ganancias térmicas, es re

lativamente fácil. l~ parte difícil corresponde a las p~rdidas térmicas, 

que en general se describen como fenómenos combinados de convección y radi,! 

ci6n, donde además la conducción térmica puede jugar un papel de importan

cia. En un calentador solar conectado a un tanque térmico, subsiste asf la 

incertidumbre de cuánto calor pierde el captador y cuánto el tanque y las 

tuberfas. 

El propósito de este trabajo es probar que se puede construir un sencillo 

modelo matemático de parámetros concentrados para correlacionar las caract!!_ 

rísticas de radiación solar de una localidad cualquiera, algunas caracterf_! 

ticas del clima local y las propiedades esenciales del diseno de un calent_! 

dor solar para predecir, con un grado de precisi6n aceptable, las temperat~ 

ras de operaci6n del captador y del agua en el tanque térmico. Más aún, di 

cho modelo si~ve también para estimar, COlnparando los resultados te6rfcos 

con algunos datos experimentales de fácil obtención, las caracterfsticas de 

las p~rdidas ténnicas del captador y del tanque. 

Despu~s de un breve enunciado de las caracterf sticas generales de la radia

ción solar y de sus formas de estimarla flcilmente, que se discuten a.plia

mente en la ref s. se presentan en el capttulo 3 las b.1ses teóricas y la 
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construcción del modelo matemático •. Con el aparato experimental y los re

sultados que de ese se obtuvieron, como se describe en el capítulo 4, se 

derivan las correlaciones que se discuten en el capftulo 5. Al final del 

trabajo se concluy~ que este tipo de modelos es útil para auxiliar al dis~ 

ñador de sistemas solares ténnicos. 
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2. PLANTEAMIENTO GENERAL 

La intensidad de radiación solar que llega a la atmósfera terrestres antes 

atravezarlas tiene un valor de 1.353 kW/m2 y, al ser esencialmente constan-

te, se ie designa el no;;;bre de constante solar (I
5
c). La absorción por 

parte de la atmósfera reduce la intensidad en una medida que depende par

cialmente de la longitud de recorrido a trav~s de la atmósfera. 

Durante el medfodfa, cuando el sol se encuentra en el cenit, la radiaci6n 

tendrá un recorrido más corto a trav~s de la atm6sfera y por lo tanto su i!l 

tensidad será mayor que a otra hora del dfa, si la nubosidad es constante. 

En el ocaso tendrá un recorrido más largo ante~ de alcanzar la superficie 

de la tierra, por lo que la intensidad de radiaci6n, ser~ bastante .enor. 

En lugares altos,sobre el nivel del Mar, el rf'Corrido de la radiaci6n a tr!, 

v!s de la atmósfera serj menor, por lo que la energfa recibida serl ...ayor. 

Debido a la inclinación de la tierra y A sus lllOViMientos de rot1cf6n y tra! 
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Conforme la tierra describe su 6rbita en unos 365 días, permite distinguir 

cuatro estaciones: la primavera, cuando el sol parece viajar del ecuador 

al trópico de cáncer, del 21 de marzo a1 21 de junio; el verano, del 21 de 
, 

junio al 21 de septiembre, cuando el sol regresa al ecuador; el otoño, cua!!_ 

do el sol baña la zona tropical del ecuador al trópico 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 días en 

que el sol circula sobre los trópicos se llaman solsticios (de verano e in

vierno) y cuando está sobre el ecuador se llaman equinoxios. 

Más aún que por la influencia estacional, la intensidad local de la radia

ción solar sobre la tierra depende de la trasparencia de la atmósfera, que 

a su vez depende de la humedad, de la nubosidad y de la concentración de 

contaminantes físicos y químicos. Conocer la magnitud de la radiación so

lar sobre un aparato cualquiera es indispensable si se desea, como es el e~ 

so de este trabajo, evaluar su funcionamiento. Así, para lograr construir 

el modelo matemático correspondiente, se recurre páginas adelante a varias 

correlaciones de tipo empírico, propuestas en otros trabajos (refs 3 a 5), 

que luego se validarán mediante el trabajo experimental que se relata en 

el eapftulo 4 posterior~ 
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lac:ión el ancho de la atmósfera que tendrá que recorrer la radiación solar 

para alcanzar la superficie de la tierra variará a lo largo del af'ío. Por 

esto se dice que la inclinación de la tierra (o de su eje de rotación. 
J 

23º27 1 )es responsable de las variaciones del clima, produciéndose así las 

estaciones. 

Nonnal ~: .. al plano ... , .. 
orbital 

3°27' 
N (eje de 

rotación) 

@N 
' .. .. 

I 

~ 

@
N 

.. .... 

I 



T=6000K~ 

p = 10-8 g/cc 

. 
ZOna de coovecci6n 

T = 130,000 K 

p = 0.07 g/cc 

Se estima que el 90% de la energfa 
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Corona 41..-- T ::: 106 K 

'.l' = B.40x10
6
K 

p = 100 g/cc 

p =muy baja 

es generada en la región de 

O a 0.23 R (donde R es el radio del sol), la cual contiene el 40% de la ma-

sa del sol. A una distancia de 0.7R a R se encuentra la zona de convección, 

que se llama así porque en esta zona este fenómeno comienza a ser importan

te. 

Ra.dia.c.ifin MJ.f.aJt .6ob1te. .la. .&u.pM6ie.ie. de. la. tieJr/r..a.. Los siguientes conceptos 

son de interés en la definición de las características de la radiación so-

lar. 

Radi.a.c.i6n cUJteáa.. Es 1a radiación solar recibida sin sufrir ningún cambio 

de dirección. 

Radúw{(.11 tli6usa. Es la radiación solar recibida despu~s de que e1 r11y:> S.Q. 

lar ha cambiado de dirección por reflexión y difusión en la atmósfera. 



3. BASES TEORICAS 

3.1 Maturaleza de la energía solar 

En este capttulo se explican brevemente las características de este tipo de 

energta sobre la superficie de la tierra, para lo que se describirá en for

ma breve lo que es la fuente de energía, el sol. 

ET sol es una esfera de materia gaseosa caliente con un diámetro de 

1.39 x 106 km, 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 estillla entre 8 x 106 

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

Se MU~stra a continuación un esquema de la estructura del sol. 

i2 



A continuación se muestran esquemáticamente estas componentes. 

\1/ 
'r:Y -;u::-
/' 1 \ 

:Radiacioo directa 
<Jb> ,,,,,,, 

Nubes 

Radiaci6n difusa 
(Hd) 

la radiación directa está sujeta a variaciones debido a: 
• 

l. Variación en la distancia de la tierra al so1 y de sus posiciones re1ati 

vas 

2. Atenuación en la atm6sfera por moléculas de aire, vapor, etc. 

3. Variación en la atm6sfera por absorción de o2, o3,H2o y co2 

La radiación difusa es la que llega en forma indirecta. Esto sucede cuando 

la radiación directa sufre una desviación 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 radiación difusa. 

13 
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Esta relación es muy importante en el proceso de cálculo de la radiación to

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

Experimentalmente, la radiación se mide mediante un aparato llamado "pira

n6metro"; el piranómetro está formado básicament~ por una celda solar tér

mica o fotopila •• Se usan también celdas de silicio para medir la energía 

solar, aunque la5 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 funci6n lineal de la radiación solar incidente. Sin embar

go, tienen la desventaja que la respuesta e~pectral no es lineal; su cali

bración es una función de la distribución espectral de la radiación inci

dente y varía con el ángulo de radiación incidente y con la temperatura. 

las fotopilas son, por lo mismo, mas populares, pues son n!enos sensibles a 

las variaciones de temperatura. 

El dato de la radiación es obtenible de varias formas, como por ejemplo: 

a. Mediciones instantáneas o integradas a lo largo de un periodo de tie11po 

conocido 

b. Mediciones independientes de radiación directa, difusa o total, en dis

tintos instrumentos 

c. Mediciones sobre superficies de distintas orientaciones, aunque usual

mente se hacen sobre la horizontal; algunas veces el plano de medición 

se inclina con una pendiente fija, o nonwal a la dirección de la radia

ci6n 

Observando la grlfica de la distribución de la radiaci6n a lo largo de un 

dfa y aplicando mEtodos estadfsticos se concluye que, para correlacionar 
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• 
las radiaciones incidentes en el plano horizontal, se pueden hacer las 

aproximaciones siguientes {ver ref 3): 

Para la radiación total 

H (t) - H cos1 •2 180 t/LJ T - Tmáx . d 

Para la radiación directa 

Hb(t) = Hl:máx cas1•5 180 t/ld 

Y para la radiación difusa, con la definición antes dada de la total, 

En las expresiones anterioras Ld es la longitud dei día solar y t es el tiempo. 

La longitud del día solar es la duración en horas del periodo en que el sol 

es visible en determinado lugar ignorando la orografía local, y depende del 

día del año y de la latitud. .La longitud del dfa solar así definido está 

dada por: 

Ld = 2/15 cos-1(-tancfl tan o) 

donde: 

$ latitud del lugar 

o declinación solar 

La dec1inaci6n solar es la posi~ión ·anqular del sol al mediodía solar con ~es

pecto al plano ecuatorial; al norte es positiva y neqativa al sur. La decli

nación está dada por la ecuación de Cooper: 

o • 23.45 sen (360 2~65 "> 
donde 

n día del ano (nc1.2, ••• 365) y 23.45 es la m&xima declinación ha-

• 
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3.2 Radiación sobre superfides horizontales 

~ 

Si se grafica la radiación que se capta en una superficie horizontal en un 

plano cartesiano en que el eje de las ord~nadas es la intensidad de radia

ción y el eje de las abscisas es el tiempo solar, la distribución en un dia 

de turbiedad atmosférica homogénea sería 

O:: aso 

donde: 

HT radiación total 
1 

ttd radiaci6n difusa 

Hb radiación directa 

I 

Mediod!a Alba 

La radiación total es la suma d~ la radiación difusa y la radiación direc-

ta, o sea, 
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cia el norte. 

3.3 Radiación salar sobre un plano inclinado 

Se establece la posición de cualquier plano inclinado mediante su ángulo d.e 

inclinaci6n con respecto al plano horizontal y su ángulo de orientación con 

respecto a la dirección del sur como se esquematiza en el siguiente croquis. 

donde 

N 

Direcci6n de la radiación 

Plano :inclinado 

~lf"----.::-----T---'t E 

Interseooi6n de ambos planos 

~-~Proyecci6n de la normal 
al nlano .inclinado so
bre-el plano horizootal 

"----+----------- Plano h:>rizontal 

s 

s ángulo de inclinación con respecto al plano horizontal y var'la de 

o ~ s .::. 180° 

ángulo de orientación, formado entre la proyección de la normal 

al plano inclinado sobre P.1 horizontal y la dirección del sur 

a ángulo de la radiación solar directa incidente 



El ángulo de orientaci6n o ángulo de azimut de la superficie es la desvia

ción de la normal a la superficie con respecto al meridiano local. Lapo

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

ángulo de incidencia de la radiación solar directa sobre el plano inclina-

do se mide entre la dirección de la radiación y la normal al plano, y es 

funci6n de los siguientes ángulos: 

4> latitud del lugar 

cS declinación 

s inclinación 

y orientación 

w ángulo horario 

El ángulo horario es el ángulo formado por la dirección de los rayos sola

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

tarde y cero ai mediodía, y se puede determinar por la relación 

w • 360/24 x hora solar 

La relación del ángulo de incidencia e entre los otros ángulos es: 

cose = seno sencp coss 

-seno coscp sens cosy 

+coso coscp coss cosw 

+coso senf se ns cosy cosw 

+coso sens seny sel'l<ll 

• 
En 111UChos casos esta ecuaci6n puede simplificarse. Por ejemplo. para super. 

ficies horizontales donde ~: 0°, y• o•, 

18 



cose z = seno sen<1> + coscS cos<j> cosw 

donde 

ez suele también llamarse ángulo del cenit o cenital y es el ángulo 

fonnado entre el rayo del sol y la vertical 

Las superficies con inclinación s al norte o al sur tienen la misma rela

ción angu1ar con la dirección de radiación como una superficie horizontal 

en una latitud de (<1>-s). Esta relación es mostrada en la figura siguiente: 

Normal del plano 
de inclinaci6n' 
equivalentá "-

F.cuador 

Haciendo la sustitución en la ecuación general de coso y reduciendo tEnni

nos semejantes se llega a la expresi6n, válida en todo caso en que y= O, 

coser = cos(~-s} coso cosw + sen{,·s) seno 

El subfndice T en e denota que y = O. 

19 
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3.4 Factor de proyecci6n 

Para el propósito del estudio presente es necesario transformar la radia

ción, conocida, sobre una superficie horizontal,a la recibida sobre un pla

no inclinado. Esto puede hacerse exactamente para la componente de direc

ta, y en forma aproximada para la radiación difusa. El problema de estimar 

la fracción de radiación difusa, en esta aproximaci6n, se rodea suponiendo 

que esa componente es isotrópica, esto es, la magnitud de radiación difusa 

sobre un plano inclinado es ideñtica a la recibida sobre el plano horizon

tal, Hd. Colocando asl' un ~uperíndice a la radiaci6n sobre el plano incli

nado, se acepta aqu1 que H'd=Hd. 

La fracción de la radiación directa sobre una superficie inclinada, H'b, 

como función de la recibida sobre una superficie horizontal, Hb, se expre

sa en términos de los ángulos e
2 

y e a través del "factor de proyección" 

Rb' como sigue: 

Cuando y~ O, el factor Rb se calcula en función de ªr en vez de e. 

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

puede calcularse por 

H' = H' + H' T b d 

o sea, H'r = HbRb + Hd 

Esta expresión es satisfactoria solo cuando la radiación difusa es una pe~ 

quena fracción de la total, como ocurre en un dfa relativamente despejado, 



Y se usa aquí ya que son esos dfas los de interés para el cálculo de ca

lentadores solares. Algunos autores consideran también válido suponer Hd 

isotr6pica en dtas de alta nubosidad, donde Hd"""'Hr· En general, la expre

sión es aceptable cuando el ángulo de inclinación s es pequeño. 

Nótese que las ecuaciones de e tienen solución aún cuando la radiación so

lar no caiga sobre la superficie en estudio~ esto es, cuando 0>90°. Ello 

ocasiona que Rb tome valores negativos en esos casos. Asf, deben acotarse 

los valores de Rb de modo que 

H' > O si b 

H•b =O si 

3.5 Transmisión de radiación solar 

Para superficies transparentes a la radiación incidente , 1a s•una de 1ª ab-

sortancia, reflectancia y trasmitancia es la unidad (la radiación incidente 

es absorbida, reflejada y transmitida). La trasmitancia, como la reflec

tancia y la absortancia, es una función de la longitud de onda del ángulo 

de incidencia de la radiación, del índice de refracción n y del coeficiente 

de extinción del material, K. En rigor, n y K son funciones de la longitud 

de onda de la radiaci6n. 

la relación para la ref1exi6n de radiacion para un índice de refracci6n n 

cualquiera es, como funci6n del ángulo de incidencia a=e1, 
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donde e 1 y e 2 son .los ángulos de incidencia y d~ refracci6n respectiva;nen

te. como se ilustran en 1a siguiente figura: 

Medio 1 n 

Madi.o 2 

En esta expresi6n los dos términos representan la reflexión para cada uno 

de los componentes de polarización. 

Los ~ndices de refracción n1 y n2 son constantes para cada substancia. ref!, 

ridas al aire donde n=l! y se relacionan entre sf para determinar el ángulo 

de refracci6n e2 coma función del ángulo de incidencia e1 a trav!s de la 

1 ey de Snell: n1 sene2 
n2 "" sene1 

Los materiales usados como cubiertas en las aplicaciones solares deben te

ner alta trasmitancia a la radiaci6n solar y alta reflectancia a la radia

ci6n infrarroja. Ya que no toda la radiación trasaitida por una cubierta 

de vidrio se absorbe en el absorbtdor y una fr•t5'11n se reflej1. la traSMi-
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Cara inferior cubierta 

Cara suoerior absorbedora 

\ 22 
(1-p) p 

tancia global es una función de las reflexiones múltiples que se presentan 

en el espacio entre la cubierta y el absorbedor, como se ilustra en la fi

gura, y puede calcularse como 

Esta expresión es válida para captadores planos con una sola cubierta. 

Para un sistema de cubiertas, todas de un mismo material, un análisis simi

lar resulta en 

T = r 
/1 _'l 
\.L - PI 

1+(2n-I)p 

donde n es el número de cubiertas de refleltancia p. 

la absorción de radiación en cubiertas semitransparentes es descrita por la 

ley de Bouger la cual se basa en la suposición de que la radiación absor-
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bida es proporcional a la intensidad local. La radiaci6n disminuye en su 

paso a través del medio semitransparente de modo proporcional a la distan

cia recorrida, es decir, 

dI = IKdx 

donde K es el coeficiente de extinci6n (cm-1) y es constante en el espec

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

dio, se tiene 

La transmitancia global, entonces, considerando los efectos combinados de 

reflexión y absorci6n, se obtiene al multiplicar las dos trasmitancias an-

teriores, o sea, 

't' = 't' '( r a 

Esta re1aci6n es satisfactoria cuando, como en vidrio y otras cubiertas US!. 

das comúnmente en captadores solares, el producto KL es pequeño. 

Producto transmitancia-absortancia 

Para el análisis del sistema solar que se estudia adelante es necesario ev!_ 

luar el factor (ta), que es de un vaior tal que, multiplicado por la radia-

ci6n incidente, resulta en el valor de la radiación que efectivamente absor.. 

be el absorbedor. El proceso de reflexiones múltiples que ocurren entre la 

cubierta y el absorbedor debe tOl\1élrse en cuenta en la elaboraci6n de (Ta}. 

Este proceso de reflexiones se ilustra en la figura siguiente, donde T es 

la transmitancia de la cubierta del sistema y es calculada por la ecuación 

antes definida, 't' ~ 't'rtaY a es la absortancia rle ia piaea absorbedora. La 

energf~ incidente ta es absorbida por la placa y (1-a)T es reflejada a la 
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cubierta del sistema. La reflexión de la placa absorbedora es probablemen

te más difusa que especular como que la fracción (1-~)T que llega a la pla-
• 

ca es radiación difusa y (l-~)TPd es reflejada a la placa absorbedora. la 

cantidad pd se refiere a la reflexión de la cubierta a la placa por radia

ción incidente-difusa. la múltiple reflexión de radiación difusa absorbida 

es 

La reflectancia difusa pd puede ser calculada por la definición de reflec

tancia, para ambas componentes de polarización, si se supone un ángulo equj_ 

valente de incidencia,e1, de 60°. 

3.6 Energía útil 

Habiendo visto los parámetros que influyen en el aprovechamiento ténnico de 

la energía solar sin concentración se pasa ahora al cálculo de la energía 

utilizable en el captador; esto es, la energía útil, es la que realmente se 

está quedando en la placa absorbedora y es de la única que se puede dispo

ner. La evaluación de esta energía es: 

donde 

Hu energía útil 

H'r energfa total sobre un plano inclinado 

(1a.) < 1 

Esta energía Hu no es aún la transferida al fluido de trabajo, pues el cap

tador exhibe pérdidas térmicas por convección y radiación(a1 cielo fundamen. 
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talmente} que son proporcionales a la diferencia de temperaturas entre el 

captador y el ambienter 

Un camino de eva1uaci6n de las pérdidas térmicas es definir un¿ coeficiente 

global de pérdidas térmicas, Upe' que dé cuenta de los procesos convecti

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

Qpc = UpcAc(Tc-Tamb) 

donde Qpc son las pérdidas totales del captador a la temperatura Te, cuan

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

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

Se observa, sin embargo, que el valor de Upe es difícil de calcular y que~ 

además es función tanto de Te como de Tamb. Más aún, es una función no 

lineal de estas temperaturas, particularmente a valores altos de Te, cuan

do la radiación juega un papel de importancia creciente. Es también no li 

neal en tanto que la componente de convección natural es fuertemente depen. 

diente de las propiedades fisicas del aire, que varían con las temperatu-

ras. 

El problema puede rodearse si se observa que, por lo mismo de arriba, la 

relació~ de QP vs. (Tc-Tarrb) es una función monot6nicamente creciente, co c -
mo ilustra la figura siguiente, cóncava hacia arriba, que en general puede 

aproximarse por un polinomio de cuarto orden, que resulta de sumar los 

efectos convectivos y radiativos. Si se determinan pares de valores expe

rimentales de Qpc y (Tc-Tamb). en condiciones ambientales representativos 

de la operación nonnal del captador. puede aproximarse el valor de Qpc por 
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Pt;rdidas. totales del caotador 

Rad.iaci6n 

O:>nvecci6n 

T -T e amb 

una función del tipo 

Qpc = Ac E (Tc-Tamb)j 

donde las constantes E, j son características de la construcción del cap-

tador y de las condiciones ambientales que gobfernan el flujo de calor del 

captador al ambiente. 

De este modo, puede redefinirse la energía útil que el captador aporta al 

fluido de trabajo como 

Qu "' Ac8-ret)(HbRb+H0) - E(Tc-Tamb}~ 
donde E y j son ahora independientes de las teftllperaturas. Claro está, pa

ra usar este artificio es necesario recurrir al experimento para conocer 

valores plausibles de E y j, como se hará en el capftulo 5. 



28 

3.7 Calor almacenable en el tanque 

Interesa en este estudio detenninar la car.tidad de calor que, proporciona

do por un captador solar, es almacenado en un tanque térmico. No son 

idénticos estos flujos de calor en tanto que el tanque pierde al ambiente 

una cantidad de calor porporcional a su temperatura. Aquí, a diferencia 

del captador, se suele tener una alta resistencia al flujo térmica, propor 

cionada por gruesas capas (5+10 cm) de aislante de muy baja conductividad, 

por lo que pueden despreciarse las pérdidas de radiación y las pérdidas 

del tanque, QpT' pueden describirse linealaen~e como 

En la relación anterior, A1 es el área exterior del tanque térmico, en la 

que se defin~ el coeficiente global de pérdidas del tanque, UT' cuando el 

agua del tanque térmico está a una temperatura media r1. El valor de Ur 
puede calcularse de los principios básicos de trasmisión 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 m~ 

jor evaluar directamente la conductancia global K1 = A¡U1, ya que no es n.!!, 

cesario desagregar Ar y u1, o sea 

. 
Ahora, la energfa almacenada en el tanque se evalúa como 

Qalm = Qu - QpT 

Si el tanque est! constituido de n c0111ponentes, cada una de calor especff.i 

co c1 y de masa H1, y su temperatura representativa es r1• 1~ variación de 

de Tr en el tiempo puede expresarse COlllO 



n dTT 
Qalm = I: M.C. -

i=l l 1 dt 

3.8 Modelo matemático del calentador solar 
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Como se apuntó antes, el sistema en estudio consta de tres elementos princj_ 

pales: el captador solar, el tanque de almacenamiento térmico y el sistema 

de circulación. En este trabajo se ha partido de la base de que los siste-

* mas solares de gran capacidad (volumen del tanque mayor a 1000 litros), que 

usualmente operan por convección forzada o bombeo, suelen tener una temper! 

tura de agua en el tanque homogénea, que aquí se representa por T1• Estos 

sistemas, para los que la simulación en computadora es útil desde la etapa 

del diseño hasta ta operación cotidiana, suelen por lo mismo tener un flujo 

de agua esencialmente constante. 

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

matemático que, basándose en Jas ecuaciones anteriores, se apoye también en 

la siguiente información, que constituye las "condiciones de diseño": 

;. el conocimiento de Hb(t), Hd(t) 

ii. una función Tamb(t) 

iii. los parámetros de diseño (Ac, E, j, UT' Ar, etc) que generalmente se 

apoyan en la experiencia o en trabajo experimental previo 

iv. el flujo que produce la bomba, m (kg s·1) 

Con estos datos iniciales, las ecuaciones precedentes pueden arreglarse pa

ra orop0rcionar infonnaci6n útil al diseñador. La temperatura media del 

captador se define como 



cuando el fluido ingresa al captador a 1a temperatura T1 y egresa a r2• 

Qbsérvese que esta definición impone un cálculo iterativo de T , ya que . e 
Qu 

12 = Tl + lh ~p 

y, como se vio antes, Q
0 

es función de Qpc' dependiente a su vez de Te y 

por tanto de T2• 
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Por otro lado, la función a conocer como último objetivo suele ser TT(t}, 

no T2(t). Así, puede decirse que la inercia térmica del tanque e~tá domina 

da por el agua, de masa Mr y de calor específico C; lineal izando Qalm en 

intervalos pequeños de tiempo ót, se puede escribir finalmente 

= T + Qu - QpT At 
TTt+~t Tt MT C 

En lo sucesivo se plantea un sencillo método para resolver TT ante;ior y pa 

ra proporcionar informaci6n sobre T1(t). Este mismo modelo se usará para, 

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

Kr· 

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

fiquración de la figura siguiente, donde 

Tamb temperatura ambiente Tl temperatura de entrada al captador 

TT temperatura del tanque T2 temperatura de salida del captador 

Te temperatura del captador Ac área de captación 

m flujo másico 

. ' , ........ -.. 
··~ ..-.-.-.. .... 



Salida de 
agua caliente 
(a los sex:vicios) 

' 

Fntrada a. 1 11 
agua fría ~ 

Salida del oolector 

Zistema de calentamiento de agua por energta solar 
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Entrada al 
ro lector 

'1'1 
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3.9 Programa de computadora 

El modelo matemático descrito anteriormente es resuelto mediante un progra-
• 

ma de computadora. El lenguaje que se utiliza es Basic. Un listado típico 
\ 

se describe a continuación: 

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

170 - 220 se calcula la longitud del día. Nótese que existen algunas va

riables que sólo sirven para la realización de operaciones que la computa

dora no puede ejecutar directamente. 

290 - 540 se evalúa la radiación total en un plano inclinado. 

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

720 - 840 se realizan iteraciones para calcular las pérdidas del captador 

y del tanque, y áe 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 radiación solar (noche}. 

En las siguientes páginas se incluye el diagrama de bloques, una copia del 

listado del programa y d2 los resultados que el mismo produce, como son: 

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

*Nota: Estos nÚlleros se reíieten al número de las declaraciones del lista
do de COMputadora. 



Diagrama de ~laques del programa de c6mputo. 
Los nOmeros en los paréntesis a la derecha de 
cada instrucci6n corresponden a la declaración 
del programa. 

leer datos 
n, cji, s, TT' Ta' 
m, M 

Calcular o (170} 

Calcular L (220) 

Calcular ro (290) 

Calcular Hr {330) 

Hb (340) 

Hd (380) 

Calcular e {440) 

Calcular ez (470) 

Calcular R (530) 

Calcular e2 (590) 
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Calcular p (640} 

Calcular Tr (660) 

Calcular Ta {670) 

Hacer T1=Tc (720) 

Calcular Q c(730) 

.Calcular T {740} 

Calcular T2 {750) 

Calcular QpT{790) 

Calcular fT (800) 

(820) 

*Nota: En este estudio Je hizo e • o.os 

34 

NO 

----



® 
Calcular intervalo de tiempo (830) 

a\ NO 0 ..,..____. 
SI 

Fin de ciclo de calentamiento 

Calcular QpT (880) ...... --------

Calcular otro intervalo de tiempo 

SI 

FIN 

**Nota: En este estudio se hizo t • 1.5709 
t Nota: En este estudio se hizo o• 4.7123 

i.lll. nu 
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

4.1 Modelo físico 

Un calentador solar para agua consta de tres partes principales que son: 

El captador (uno o varios) 

El tanque de almacenamiento 

El sistema de circulaci6n (bomba y tuberías) 

Cada uno de estos componentes tiene determinadas funciones y ciertas carac . -
terfsticas especiales para que la eficie-nc1ade1 sistema sea alta, 

A continuaci6n se describe cada uno de los componentes y su funci6n. 

52 
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El captador solar plano contiene, a modo' de absorbedor, un arreglo de tube 

rfas de cobre; este sistema de' tubos en paralelo está limitado por dos ca

bezales, uno inferior y otro superior. La longitud de cada tubo (llamado 

larguero) es generalmente de 2 m y su diámetro nominal es de 1/2". El na
mero de tubos largueros es de 11 y la distancia entre tubos es de 9 cm 

aproximadamente. Cada larguero está aletado con láminas de cobre de cali

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

Arreglo de l.atqueros 

aleta~ 

Corte transversal 
del larguero 

Los cabezales son de cobre con un diámetro nominal de 3/4 11
• La unión en

tre los largueros y los cabezales se hace por medio de soldadura aut6gena. 

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

la intemperie, aislada por la cara inferior mediante un colchón de lana i!!. 
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dustrial. Por último, se tiene la tapa del captador que consiste en una 

cubierta transparente {vidrio) con lo cual se obtiene el efecto de invern!, 
' 

dero, que limita las pérdidas de calor al aire. 

Entrada 

Colector 

T a.nque de a.lma.c.ena.mi.en:to 

La funci6n del tanque de almacenamiento, como su nombre lo dice. es almace

nar la energf a del fluido absorbida en el captador. Después de pasar el 

fluido por el colector solar llega al tanque de almacenamiento. Debido al 

proceso de convección natural, el agua más caliente permanece en la parte 

superior del tanque mientras que la más frfa se mantiene en la parte infe-

rior. Esta agua frfa es la primera en entrar al captador, y asf sucesiva-

mente. • 
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El tanque con el cual se realizó este estudio experimental es un tanque de 

material de fierro, de capacidad de 200 lts, aislado mediante lana indus~ 

trial con un alambrado externo para conservar su forma y para que no se 
~ 

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

la pérdida de calor que sufre el fluido en el tiempo que no hay radiación 
I 

(en la noche) resulta aproximadamente en una variación de 3 a 4ºC. Esque-

máticamente se ilustra a continuación el arreglo de conexiones al tanque 

térmico. \ 

Entrada de 
agua f r.ía 

S.Utema. de. clJr.cula.ci.fin 

salida de agua 
caliente 

__ .,.Entrada de agua 
caliente 

salida al captador 

El sistema de circulaci6n está compuesto por la tuberfa y la bomba. 

La tuberfa es de un diámetro nominal de 3/4 11 de pulgada de fierro galvani-
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zado y debe estar aislada ténnicamente. 

Para darle circulaci6n al fluido se utiliza una bomba de desplazamiento po

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

Esquemáticamente. los 3 elementos componentes que forman el sistema de ca

lentador solar de agua se unen entre sí como se ilustra en la figura de la 

sección 3.8. 

El aparato experimental analizado en el trabajo que aqu7 se reporta se ilu~ 

tra en las fotografías de la página siguiente. Ahf se 

pueden apreciar el captador y el tanque térmico. En la parte izquierd4 del 

captador se observa la conexión de la 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 última fotografía de la serie ilustra el graficador que~ alimentado por 

termopares de cobre-cortstantárr, permite registrar las t~ratu~as que se 

describen adelante; al mismo graficador se conectan las (M'ltas del piranóme 

tro que también se aprecia en las fotograffas anteriores. 

4.2 Descripci6n de los ap¡ratos de medici6n 

Las mediciones de temperatura efectuadas a lo largo de este estudio fu~rcn 

hechas mediante termopares de cobre constantán, de calibre 30. Estos tel"lft2. 
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pares fueron conectados~ por un lado, a una "punta frfa" o punto de tempe

ratura de referencia, consistente en un delgado tubo de vidrio conteniendo . 
aceite~ sumergido en un recipiente térmico que contenía una mezcla de hie

lo picado y agua. As1, esta punta se encuentra a OºC. La otra punta del 

termopar se conectaba al graficador. ta posición de los termopares en el 

aparato experimental se JMiestra en la figura de la página que sigue. 

El graficador empleado es un SOLTEC de 24 canales que imprime, en fonna se 

cuencial, la diferencia de potencial entre cada par de hilos correspondie!!. 

te a ~ada tennopar. Dado que los datos registrados.se obtienen en mili

volts, se convirtieron a unidades de temperatura con ayuda de la curva de 

calibración, elaborada en este trabajo con auxilio de un termómetro de mer

curio en vidrio, que se J11Uestra adelante. Esta curva se elaboró comparando 

las lecturas de 1os termopares y del termómetro en un vaso de aceite, aisl~ 

do ténnicamente y agitado continuamente. Se considera que la precisión de 

las temperaturas medidas es me~or a lªC. 

las mediciones del flujo de agua se hicieron indirectamente, leyendo la 

calda de presi6n a través de una placa de orificio. Esta placa de orifi

cio tcnfa un diámetro menor de aproximadamente 6 nrn y un avellanado a 45° 

y se ca1ibr6 midiendo, por un lado, la diferencia de alturas de columna en 

un 111anómetro U de mercurio en vidrio. cuyas conexiones correspondf an a pun

tos de presi6n estática a ambos lados de la placa de orificio, y por otro 

lado el flujo de agua con ayuda de un recipiente graduado y un cron&Aetro. 

Las lecturas que conducen a la correlaci6n de la calibración aparecen en 

11 tabla siguiente. Dada la buéna correlación de estos resultados~ y ya 

q<Je el flujo se hizo constante en cada prueba, se estfMI que la prtcfsi6n 

' .. ~·. 
J. ' 

. . ·~ ........ 
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de las mediciones del flujo másico es mejor que 0.01 kg/s. Los mismos re

sultados se presentan en fonna gráfica en la figura que sigue a la tab.la. 

J 

4.3 Resultados experimentales 
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El aparato experimental, instrumentado como se relat6 arriba, se hizo ope

rar repetidamente hasta que se consideró 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 adicion6 al sistema un piran6metro marca 

Eppley, catpensado t~rmicanente. conectado al mismo graficador SOLTEC. 

El fabricante del piran6Rtetro indica que la calibración es lineal 

(7.16 mV=697.8 W/m2)con una precisión de±. 2%, pero se sospecha que esa pr.!_ 

cisión es Más bien de ±. 5%. Aunque el propósito del ejercicio es comprobar 

la habilidad del modelo niatemático para predecir las temperaturas a partir 

de un modelo teórico de radiación, y por lo tanto las mediciones de radia

ción no tienen una función en el ejercicio, se consideró útil conservarla 

y reportarlas en apoyo a la capacidad predictiva del modelo. 

Tras el· periodo de ajuste se registraron datos ¡>ara varios dfas, durante 

el ines de Junio de 1982 de los cuales se reportan los correspondientes a 

aquellos dfas en que no hubo interrupci6n en los experimentos debidos a fa

llas en la electricidad o en Tos medidores. Estas pruebas se hicieron a 

gastos diversos. las fechas de las pruebas fueron los dfas 4. 16f 17 y 18 

de junio de 1982, en los que la radiaci6n solar total medida indica que la 

nubosidad fue aparentemente homogfnea. En estos dfas el MOdelo Matemático 

dtbe reproducir los resultados txperi11tnt1les Mtjor que cuando la nubosidad 



Lectura del Temperatura en 
graf icador el term6rnetro 
(en mv) (en ºC) 

1. 28 25 
l. 32 25.7 

1.4 27.2 

1.45 30 

1.59 32.8 

l. 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 

Calibraci6n de termopares. Pares de valores 
obtenidos en el proceso de calibraci6n. 
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Curva de calibración de los termopares. La recta que 
une los puntos ex~erimentales, que vienen de la tabla 
anterior, se ajust6 a ojo. 

61 
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Diferencia de altura Flujo másico 

de columnas en el Jn,!!. m (kg/seg) 

n6metro (cm Hq) 

o.s 0.0873 

l 0.129 

1.5 0.1583 

2 0.182 

2.s 0.2016 

3 0.217 

3.5 0.2318 

Calibración de la placa de orificio 



m 
(kg/seg) 
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o.4r----..----.----...... ---.. 

0--------·1 ________ 2 __________ 3 ________ ... 

Diferencia de ªlturas 
de mercurio en cm 

curva de calibraci611 d~l flujo másico 
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varía apreciablemente a lo largo del día. 

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

continuación. Los flujos de agua correspondientes fueron: 

m 
FECHA (kg/s) 

Junio 4 0.13 
11 16 0.18 
11 17 0.20 
11 18 0.23 
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RADIACION {kW/m2) 
. 2 

7.16 mv = 697.8 W/m 

1982 
~ 

HORA JUNIO 4 JUNIO 16 JUNIO 17 JUNIO 18 

9:00 0.467 
9:15 0.5162 0.465 

9:30 o. 545 0.526 

9:45 0.599 0.531 

10:00 D.654 0.578 0.671 

10:15 0.613 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 1]]69 J\ -r11r 
u. f't0 0.134 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 0.689 0.853 0.846 

13:30 0.875 0.797 0.827 0.827 

13:45 0.841 0.768 0.827 n ~n~ __ .. __ .., 

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 0.519 
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RADIACION (continuaci6n) 

HORA JUNIO 4 JUNIO 16 JUNIO 17 JUNIO 18 
16:00 0.515 0.486 0.494 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 
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TEMPERATURA I 1 (ºC) PARTE INFERIOR DEL TANQUE 

HORA JUfflO 4 JUNIO 16 JUNIO 17 JUNIO 18 

9:00 18.7 

9:15 19.68 19.68 

9:30 22.04 20.66 

9:45 23.22 21.45 

1-0:00 23.41 21.84 27.70 

10!15 24.0 22.23 29.47 

10:30 25.37 22.82 29.86 

10:45 25.98 23.60 31.49 

11:00 27.35 23.79 32.61 

11:15 28.09 24.37 33.40 

11:30 29.46 25.94 21.64 34.20 

11:45 30.48 27.51 22.63 34.79 

12:00 31.62 27.903 24.0 35.97 

12:15 33.99 29.46 25.58 37.36 

12:30 33.97 29.46 26.56 37.55 . 
12:45 35.34 29.86 27.74 38.93 

1'.t.ntl 36.32 3L04 28.73 39.52 ..,..,.vv 

13:15 37.11 31.43 29.52 40.51 

13:30 38.48 32.60 29.7 41.50 

13:45 39.26 33.78 30.68 42 .. 09 

14:00 40.44 34.57 33.43 42.88 

14:15 41.42 35.35 33.83 43.48 

14:30 42.21 36.53 35.40 44.66 

14:45 43.19 37.32 36.19 45.46 

15:00 43.58 38.69 37.37 44.66 

15:15 44.17 39.28 38.55 45.45 

15:30 ~4.76 39.48 40.32 45.84 

15:45 45.16 39.87 41.30 45.45 

16:00 45.35 40.26 41.50 45.84 

16:15 45.35 41.69 

16:30 45:55 41.69 

16:45 45.74 42.48 

17:00 46.14 42.68 
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TEMPERATURA # 2 ( º C) PARTE CENTRAL DEL TANQUE 

tlORA JUNIQ 4 JUNIO 16 JUNIO 17 JUNIO 18 

9:00 19.68 
9:15 22.63 ,2L45 

9:30 22.63 21.84 
9:45 23.61 22.63 

iO:OO 24.59 23.61 29.51 

10:15 25.58 24.59 30.69 

10:30 26.95 25.38 31.47 

10:45 27.74 25.77 32.65 

11:00 29.32 26.56 34.03 

11:15 30.50 27.54 35.41 

11:30 31.48 28.52 22.63 35.80 

11:45 32.86 29.51 23.61 37.37 

12:00 34.04 30.88 25.38 39.14 

12:15 35.42 31.67 26.95 39.54 
• 

12:30 36.79 33.44 27.93 41.31 

12:45 37.97 34.23 29.51 42.29 

13:00 39.35 35.41 30.69 43.47 

13:15 Al'\ n'l 
'tV. J'y 36.39 31.87 44.85 

13:30 41.71 37.38 33.44 45~64 

13:45 43.29 39.34 35.21 47.01 

14:00 43.88 40.33 36.0 47.41 

14:15 43.88 41.31 37.38 48.39 

14:30 44.83 42.49 39.34 49.79 

15:00 46.16 44.26 41.31 51.38 

15:15 47.31 45.24 41.90 51.78 

15:30 47.69 45.44 42.69 52.18 

15:45 47.88 45.64 43.28 52.57 

16:00 48.07 46.03 43.67 52.97 

16:15 48.26 44.26 

16:30 48.84 44.85 

16:45 49.22 45.05 

17:00 49.03 45.25 
i 

j 
f 
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TEMPERATURA # 3 (ºC} PARTE SUPERIOR DEL TANQUE 

HORA JUNIO 4 JUNIO 16 JUNIO 17 ~UNJO 18 

9:00 23.22 

9:15 23.28 

9:30 23.81 

9:45 24.0 

10:00 25.58 

10:15 26.17 

10:30 27.74 
10:45 28.53 

11:00 29.52. 

11:15 31.48 

11:30 32.60 

11:45 33.64 
12:00 35.41 

12:15 36.39 

12:30 37.57 

12:45 39.34 

13:00 40.92 

13:15 41.3 

13:30 43.28 

13:45 43.48 

14:00 45.25 

14:15 45.84 

14:30. 46.23 

14:45 47.22 

15:00 47.61 

15:15 48.79 

15:30 49.19' 

15:45 49.38 

16:00 51.15 

16:15 51.15 

16:30 50.37 

16:45 50.76 

17:00 50.56 
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TEMPERATURA # 4 (ºC) 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 25.4~ 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 39:. 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 34.2~ 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 ...... •n 
qq.,lf~ 

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 45.21 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 ( ºC) 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 27.87 26.65 36.9 

12:45 33.62 28.69 27.26 31.3i 

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 
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TEMPERATURA # 6 (ºC} 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 

l(}: 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 3L98 29.93 26.65 
,.,. nni 

"'º•ºº 
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 
• ... llÍ\ 

.L'f!.}U 
'lt:: J:I:. vv.uy 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 ':l7 ·n 
v-r •-• 

16:45 36.85 37.31 

17:00 36.65 37.10 
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T:EMPERATURA I 7 (ºC) TEMPERATURA AMBIENTE 

HORA JUNIO 4 JUNIO 16 JUNIO 17 JUNIO 18 

9:00 15.78 
9:15 17.42 11.47 
9:30 18.45 12.28 

9:45 18.45 14.33 

10:00 20.70 16.38 19.26 

10:15 23.37 17.40 19.67 

10:30 24.6 16.79 19.87 

10:45 24.6 18.42 20.67 

11:00 25.01 18.42 20.90 

11:15 26.03 18.42 27.72 

11:30 24.6 18.42 13.73 22.13 

11:45 22.75 18.63 21.51 22.95 

12:00 24.6 19.04 23.96 23.36 

12:15 25.01 23.54 22.54 25.82 

12:30 
Aá ,-

l:'f.o 24.57 25.82 26.84 

12:45 27.06 22.93 24.59 27.66 

13:00 26.65 25.22 26.02 28.07 

13:15 31.77 27.28 24.59 28.07 

13:30 31.77 23.39 28.07 28.69 

13:45 33 .. 82 28.20 27.45 27.25 

14:00 31.36 27 .06 30.73 27.87 

14:15 35.05 29.81 30.94 27.05 

14:30 30.75 27.51 33.19 llQ J:.Q c.u.v.,, 

14:45 32.59 27.97 30.73 28.69 

15:00 34.23 27.51 32.78 29.71 

15:15 32.8 23.54 30.73 26.64 

15:30 30.54 24.76 32.78 28.69 

15:45 30.75 22.72 30.73 27.25 

16:00 32.8 23.54 30.73 25.20 

16:15 29 .. 93 30.73 

16:30 29.93 28.68 

16:45 28.08 27.86 

17:00 26.85 26.02 

.. ~' .. Miio -



5. CORHELACIOH DE RESULTADOS 

ia comparación de los resultados del modelo matemático y de los experi111en-

tos en el laboratorio permitirá detectar la habilidad del RK><lelo para pre

decir el fen6meno ff sico en estudio. Para hacer esa comparación es impor

tante, pr~mero, determinar los factores de pérdidas t~rmicas, E y j, co-.. 
rrespondientes al captador, y el factor u1 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 U¡ hasta que, va

ri!ndolos convenientemente, produjeron un buen ajuste a 1os resultados ex

perimentales. Ho se intent6 un procedimiento m!s 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 ts

peraturas del tanque, al tiempo que otras triadas se comportan al revés en 

Tos ajustes. Aquf debe hacerse notar que. tn este ejercicio y por stnei

llez, Sf consider6 que la te.peratura del aMbiente era constante a lo lar-
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go del d1a. una suposici6n simpl ificatoria que claramente introduce errores 

adicionales en los resultados finales. 

los resultados teóricos de radiación solar parten de la suposición de que, 

en todos los d1as de prueba, HTMAX = 0.9 kW/m2 y HbMAX = 0.6 kW/m2, valores 

sugeridos por la ref 5 pa.ra los días JRás claros del mes de junio. 

Las solas suposiciones de que la temperatura ambiente es contante y de que 

la radiación solar es estimable en prOMedios mensuales debe llevar a erro

res en la predi~ción de las temperaturas del orden de 4 a 6ºC por lo menos 

(ref 3), por lo que no se intentó ajustes mejores, que además parece que 

no pueden lograrse. Ast, ajustando sucesivamente los valores de los tres 

~oeficientes de pérdidas térmicas se llegó a la triada siguiente: 

j = 1.2 

uT = o.001s kW/m20c 

Debe adicionarse a la posible fuente de errores que la hora de las medicio

nes corresponde a la hora oficial. no a la hora solar verdadera. Estas CO.!!. 

diciones simplificatorias, sin embargo, resultan en ajustes razonablemente 

buenos, como indican las gráficas comparativas de los resultados experimen

tales y te6ricos de las siguientes páginas. Las simplificaciones, por otro 

lado, hacen más accesible el empleo de este tipo de modelos matemáticos por 

parte de diseftadores de equipo solar. 
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TEMPERATURAS DEL CAPTADOR 

4 de junio de 1982 

Captador ºC -------•--111111~--•--~,...--.. --.. ~--... 

TEf1PERATURAS DEL CAPTADOR 

n = 155 j = 1.2 
Tamb = 16ºC m = 0.129 kg/s 
Taqua al inicio = 20ºC ~ = 19.5º 
Hora de inicio .. 9 h 2 
llora de paro = 17 h Hr'iAX = 0.9 Kw/m 
longitud del día = 13.1196 h 
L = 0.001~ Kw/m!ºc Hb'1AX = 0.6 Kw/m2 

E = 3xl0-J Kw/m~ºc 
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TEMPERATURAS DEL CAPTADOR 

16 de junio de 1982 
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TEMPERATURAS DEL CAPTADOR 

18 de junio de 1982 
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Vista lateral del calentador solar en el laboratorio • 

Vista general de la instalaci6n experimental 
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Vista frontal del calentador. 

En la parte baja, el piran61&etro. · 

Graf icador de 24 canales utilizando 

las pruebas experimentales. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

las conclusiones más relevantes del presente trabajo se pueden resumir como 

1. El modelo matemático que aquí se estudió es útil, por un lado, para 

aproximar con una precisión del orden del 10% el comportamiento térmico de 

un calentador solar de tipo doméstico a lo largo de un día típico 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. No 

obstante, como las gráficas anteriores demuestran, 1as imprecisiones del IT12. 

delo, debidas a su propia estructura, hacen imposible establecer diferen

cias "finas" entre esos valores de UT' E y j, como las que ocurren de un 

dfa a otro, debidas a variaciones en la velocidad del viento, de la radia

ci6n solar y de la temperatura del ambiente. Esto puede deberse a la gran 

simplicidad del modelo teórico de las pérdidas de calor, pero los resulta

dos aún no son concluyentes. 
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2. Aur. dentro de las limitaciones en la precisi6n, que harían del modelo 

matemático una aproximación gruesa o inicial del problema, los res1.1ltados 

parecen ser satisfactorios para una variedad de aplicaciones de ingenierfa. 

La más importanté debe ser el diseño de sistemas solares, cuya definición 

dentro de un rango de error del 10 al 15% es satisfactoria dada la pr·opia 

incertidumbre de la magnitud del recurso solar. 

3. Dentro de los objetivos iniciales se destaca que el modelo matem!tico de 

parámetros concentrados es útil 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 obstantet cabe sospechar que la precisión 

de las predicciones será 11ejor toda vez que se conozcan de antemano valores 

confiables de u1, E y j o de parámetros equivalentes. 

Por lo anterior se pueden proponer las recomendaciones que se apuntan: 

l. Deben desarrollarse modelos más refinados para describir las pérdidas de 

calor, considerando la variabilidad de las velocidades del viento, de la 

temperatura ambiente y de la radiación solar, si se desea aumentar la preci 

sión de los modelos predictivos de sist1111s solares. 

2. Es útil desarrollar modelos teóricos, avalados por experimentos, que me

joren la evaluación de los parámetros u1, E y j. 

3. Conviene-,. antes que otra cosa, refinar el 1110delo aquf estudiado para per. 

mitirle incluir, al menos, la variabilidld de la temperatura aatbiental y de 

la velocidad del viento COl"'IO variables ex6genas. Una vez que este MOdelo 
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matem&tico se compare ampliamente con resultados experimental es podrá deci 

dirse con mejor certidumbre si vale o no la pena, para auxiliar al diseña-. 
dor de grandes sistemas solares, desarrollar modelos matemáticos de parám~ 

tros distribuidos. 

.· 
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