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ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO TERMICO DE DOS
COLECTORES SOLARES PLANOS DEL TIPO DE TUBOS
PARALELOS CON ALETA SOLDADOS EN SUS EXTREMOS A DOS
CABEZALES.

OBJETIVO,

El objetivo del presente trabajo es analizar y evaluar experimentalmente el
funcionamiento térmico de dos colectores solares planos instalados en el Instituto
de Ingenieria de la UNAM, bajo diferentes condiciones de trabajo, basandose en el
analisis de normas internacionales enfocadas a la evaluacion de colectores
solares.
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JUSTIFICACION.

Los aspectos ambientales se encuentran entre las principales justificaciones para el uso de
tecnologias de energia renovable; Como es sabido, la generacidn de energia por medios
convencionales (gas, petrdleo, carbén, etc.) acasiona graves problemas, entre ellos: la quema de
recursos no renovables, el smog urbano, la lluvia acida, el efecto de invernadero y los peligros de
los desperdicios nucleares que estan, literalmente, amenazando la vida en e! planeta.

La concientizacién del ahorro de energia no estd muy extendida, por lo cual la gente sabe poco de
este tema y debido a esto no se a creado una culiura o educacién enfecada al ahorro de energla,
los combustibles fosiles san recursos no renovables que algon dia se terminaran y se tendran que
ocupar otras fuentes energéticas que se tienen que desarroltar actualmente para instalarias en el
futuro cuando sean necesarias.

El impacto que produce la posibilidad de utilizar la energia solar en forma controlada y para
nuestros propios fines, es un hecho que justifica la aparicion de este trabajo, ya que los colectores
solares planos, son una opcién para calentar fluidos’ por medic de esta energia y asi proveer a ia
sociedad de un sistema para uso domestico, comercial e industrial; La busqueda de aiternativas
para sustiluir los hidrocarbures por ofras fuentes menos agresivas coloca a la energia solar como
una via de produccién energética viable y atractiva por sus muitiples ventajas: Ia distribucion, la

nula contaminacion y tecnologlas de facil adaptacion, entre otras.

Las ventajas econémicas de los sistemas generativos basados en el Sol son muchos: solo se
requiere de la inversion inicial que se amortiza al paso de los afios, no existe la necesidad de
comprar combuslibles, tampoco surge el dilema de los residuos de la combustion y los gastos de
mantenimiento son minimos, los recursos de donde se obtiene la energia son ilimitados a escala
humana y no cuesta absolutamente nada, porque no se compran y no existe peligro de toxicidad
para e! ser hurnano 6 para el medio ambiente.

' Fluido es el término usado para un liquido o un gas.



INTRODUCCION.

En el primer capitulo se estudia el origen y el comportamiento de la radiacion solar, se desglosan
los conceptos basicos que se necesitan para poder entender la energla solar ya que abarca un
campo amplic de conceptos e informacién y es importante comprender previamente los principios
fundamentales antes de estudiar los sistemas.

En el segundo capitulo se realiza una descripcion general del colector solar plano, asi como
también de cada una de sus partes, se analiza su funcionamiento, se dan recomendaciones de
algunos materiales para la fabricacidn de colectores solares y la manera de como debe de
instalarse el equipo.

En el tercer capitulo se lleva & cabo un andlisis de las normas internacionales (ASHRAE y DIN)
para determinar el método de prueba para la evaluacién del comporiamiento térmico de colectores
solares ya que en México no existe un organisme o institucidén que certifique el comportamiento
térmico de estos aparatos y para ello se tiene que recumir a certificaciones en el extranjero
resultando bastante costosas.

En el cuarto capitulo se describen, todos los sistemas que intervienen en el desarrollo de las
pruebas experimentales del sistema sotar (Colectores Solares Planos y Tanque térmico) a evaluar,
as! como los aparatos de medicién que se requieren para desarroliar tas pruebas experimentates a
este sistema y ademds se muestra el diagrama de la instalacién del sistema solar.

En e! quinto capitulo se determina el método que se seguira durante la realizacion de las pruebas
experimentales, para determinar los diferentes parametros a evaluar en el sistema como son: la
eficiencia térmica, las pérdidas térmicas al medio ambiente, asi como la determinacion de la
constante de tiempo,

En el sexto capitulo se lleva a cabo &l analisis y el procesamiento de la informacion obtenida de las
pruebas experimentales realizadas al sistema solar, y se expresan las conclusiones obtenidas con
los resultados de las pruebas realizadas.

En los apéndices se muestran las graficas de los resuitados experimentales y las tablas con los
datos basicos obtenidos de las mediciones realizadas al sistema solar.



ANTECEDENTES.

Desde el inicio de la civilizacién, el hombre a utilizado la energia para su beneficio. En Europa,
desde el siglo Xl se conoce la mineria del carb6n. Con este combustible se hizo funcionar la
primera maquina de vapor (Papin, 1706), precedida solo por el molino de viento y la rueda de agua.
En e! siglo pasado, tras el descubrimiento de Oersted en 1818, de la interaccién entre una aguja
magnética y un cable conductor de corriente se inicia el desarrolie de las maquinas eléctricas. En
forma paralela, comienza a desarrollarse la electroquimica con base en los estudios de Galvan
(1780) y Volta (1800). En 1832 se construye el primer generador de corriente eléctrica,
perfeccionado en 1867 por Siemens y Whealstone. En 1834 Faraday estableci6 la relacién entre el
transporte de la carga eléctrica y las transformaciones quimicas. En la India y el Medio Oriente se
usaba el gas natural como combustible y la explotacién a gran escala del carbén se inicia en 1820
pero el petrdleo no cobra gran importancia hasta 1853 gracias al descubrimiento de un pozo en
Pennsylvania. La primera maquina de combustién interna de cuatro tiempos la construyd Otto en
1862 y representa la base para la aparicion del automévil y del aeroplano. Por otra parte, la primera
estacion de energia eléctrica fue construida por Edison, en N.Y. en 1882. El desarrollo de la
energia nuclear y sus impresionantes aplicaciones se deben a Hahn, quien en 1938 logra la
primera fisibn artificial del Uranio. En 1942 Fermi construye el primer reactor nuclear en Chicago.
Asl desde el fuego hasta la energia nuclear, ia humanidad ha ido haciendo suyas las fuentes de
energla y esto ha permitido su extraordinario desarrollo tecnolégico, sin embargo el empleo
desordenado de estas fuentes ha traido como consecuencia grandes problemas econémicos y
politicos, asl como ireparables tragedias. En la crisis de energéticos (1972-1974) se tomo
conciencia por primera vez que el petroleo seria escaso y costoso hacia fines del siglo XX y esto a
obligado a la humanidad a buscar otras opciones de fuentes de energia.2 De esta manera el
hombre vuelve los ojos a la fuente original, el Sol. Asi se cierra en la ¢ivilizacion un ciclo importante
que necesariamente transformara la historia de las futuras generaciones, orientadolas al emplec de
esta fuente limpia e inagotable.

Las reservas de pelréleo, gas natural, carbdn y uranio son 2.5 x 102 joules. La superficie de la
tierra recibe 3 x 10* joules por afio de energia solar, como se puede apreciar, |a tierra recibe en
menos de una semana una cantidad de energia solar igual a {as reservas totales de energia no
renovable. Es decir, si la tierra estuviera cubierta en un 0.1% de su superficie cdn colectores que
conviertan la luz solar con una eficiencia de solo 10%, lodas las necesidades energéticas del
mundo (3 x 10%° joules por afio) estarian cubiertas. Sin embargo, la energia sotar tiene dos grandes
inconvenientes es difusa e intermitente. La implantacién y el uso de los sistemas solares para la
produccidn de energia van en aumento sin embargo Ia difusién de estos sistemas es aun incipiente

y por lo tanto la utilizacion de los mismos también io es.

¥ Se calcula que las reservas de petréleo alcanzaran para otros 20 0 30 afios mas.



RESUMEN.

El proyecto consiste en el andlisis y evaluacion del funcionamiento térmico de dos
colectores solares planos de un solo vidrio cuyo funcionamiento es por circulacion natural,
con un area de captacion efectiva de 3.705 m®. Los colectores solares estan inclinados
20.5° con respecto a la horizantal y orientados hacia el sur. La finalidad de este proyecto
es:

Mostrar los principios y aplicaciones térmicas de la energia solar asi como, los
componentes, €l funcionamiento y 1a instalacién de los colectores solares planos. Hacer
un andlisis de normas internacionales para determinar el método de prueba a seguir en la
evaluacién del funcionamiento térmico de los colectores solares planos, para determinar
ta eficiencia térmica, la constante de tiempo vy las pérdidas térmicas, también se establece
un modelo matematico para evaluar la eficiencia térmica con termosifén (colectores —
tangue termico), basados en las leyes de la termodinamica. Los resultados obtenidos
muestran el funcionamiento de este sistema a diferentes condiciones de trabajo v del
medic ambiente.

La instalacién del equipo se disefio para realizar el analisis térmico de estos colectores
solares, de tal manera que el sistema nos permita integrar los sistemas de medicion
necesarios para obtener los datos (solarimétricos y climatoldgicos) para su evaluacion.
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1 CAPITULOI GENERALIDADES DE LA ENERGIA SOLAR.

11  EL Sol

El Sol es la estrella méas cercana a nuestro planeta, tiene una edad estimada de § 000 millones de
afos y se considera que se encuentra en su etapa media de vida; ademas, es una esfera gaseosa
de aproximadamente 1,400,000 Km de diametro, formada principalmente por hidrégeno y helio, En
su nocleo, en condiciones extremas de temperatura y presion, ocurren reacciones de fusion
termonuciear de una gran magnitud, al transformarse 564 millones de toneladas, de hidrégeno en
560 millones de toneladas de helio; de este modo se disipan enormes torrentes de energia hacia el
espacio infinito, en forma de radiacion electromagnética de alta frecuencia, en diferentes longitudes
de onda.

La energia proveniente del Sol es la fuente primaria de calor y luz en la Tierra. La accion det Sol en
la Tierra trae beneficios al hombre desde los puntos de vista térmico, econdmico, higiénico y
psicolégico.

1.2 Aprovechamiento de la enargia solar,

Exceptuando las energias de origen geotérmico y nuclear, toda la energla que se dispone en la
tierra basicamente procede de una u otra forma del Sol, incluso la contenida en los combustibles
fésiles. El Sol impulsa los vientos y estos las olas. También evapora &t agua qué luege forma los
rios. En union con la luna provoca las mareas. Hace crecer Ias plantas y los arboles, que sirven de
lefia &6 como forraje para alimentar animales, la radiacién electromagnética es capaz de arrancar
electrones de ciertos materiales come el silicic produciendo una corriente eléctrica y la tecnologia
térmica solar concentra los rayos del So! en cierto nimero de receptores que transforman la
radiacién solar en energia térmica, para que pueda ser aprovechada en el calentamiento de fluidos
¢ para producir energia en forma de vapor. Por tanto la energla derivada del Sol es mucho mas
benéfica para fa humanidad y para la tierra a largo y corto plazo, ya que la explotacion de sus
manifestaciones directas, solar, hidraulica, eolica y maremotriz, no causa problemas de
combustidn,

10



La humanidad no se a puesto a reflexionar con profundidad, pero todo lo que existe en Ia tierra a
provenido del So! y para que exista toda [a vida en el planeta necesita de éf, inclusive el ser

humano por mas avanzados conocimientos que tenga sobre la naturaleza.

1.3 Limitaciones de la energia solar.

La utilizacién de la energia solar tiene dos grandes inconvenientes es difusa y es intermitente. El
primer factor recae, en |a accidn que tiene la masa atmosférica en la constante solar, et estado del
cielo {(nublado o despejado) y el tipo de clima que se tenga. Esto hace necesario el desarrollo de
sistemas iddneos de gran superficie colectora, mientras gue el segundo es ocasionado por el
movimiento de la tierra sobre su propio eje y el movimiento atrededor del Sal, asi esto obliga a
generar dispositivos de almacenamiento.

Evaluar la naturaleza de la energia solar, es particularmente importante para comprobar que la
fuente no infroducird problemas insuperables técnicos y econodmicos, ya que es necesario
reconocer que a causa de su peculiar caracteristica la energia solar no puede emplearse aun,
como la fuente dnica de energla y necesitard en algunas ocasiones o épocas del aflo de un

sistema secundario auxiliar.



14 Ruta aparente del Sol.

Se sabe que la Tierra gira sobre su mismo eje y entomo al So!, sin embargo, para efectos
practicos, se supondra que el Sol describe un “movimiento aparente” alrededor de la Tierra, de
hecho asi se percibe en la Tierra, ya que el fenémeno resulta equivalente debido al caracter
relativo del movimiento terrestre con respecto al Sol. La fig. 1 indica el angulo (la declinacion) del
Sol con relacién al Ecuador, hacia el dia 21 de cada mes, visto desde la tierra.

Tal consideracion geometrica retoma la teoria de Copérnico para comprender mejor el fanémeno '
y los fines practicos de su utilizacidn. En el *“movimiento aparente™ del Sol alrededor de Ja tierra, un
observador situado sobre un plano horizontal percibira el desplazamiento del Sol de tal modo que
describe trayectorias u 6rbitas circulares paralelas a lo largo del afio, proyectadas sobre una
semiesfera. Por tanto, el cielo se considera como una semiesfera que descansa sobre un plano
horizental, de cierto lugar del planeta. Cualquier objeto en el espacio se representara por su
proyeccidn en la boveda celeste y su posicién estara referida a una red de circulos, donde se
localizaran los angulos sofares de atitud y acimut.

Las trayectorias del “movimiento aparente” del Sol, vistas por un observador en la Tierra, se
denominan “ruta del Sol'. En esta bdveda celeste imaginaria se ubican los puntos conocidos como
cenit, que es el punto vertical mas alto de la boveda, y nadir, que es el punto diametralmente

opuesto.
Dia21de Grados
Enero -20
Febrero -11
Marzo 0
Abril 11
Mayo 20
Junio 23
Julio 21
Agosto 13
Septiembre 1
Octubre 10
Noviembre 20
Diciembre 30

Fig. 1 Movimiento aparente del Sol alrededor de Iz Tierra y declinacion solar con relacion al
Ecuador.



1.5 Métodos matematicos para determinar la posicién del Sol en la béveda celeste.

Existen diversos métodos para conocer y analizar el comportamiento del Sol, estos métodos son:
modelos  matematicos, algoritmos, nomogramas, diagramas graficos, modelos fisicos
tridimensionales, programas computacionales, y medios fotograficos en combinacién con métodos
graficos.

Los métodos matematicos proporcionan informacién precisa y se recomiendan cuando se requiere
un alto grado de exactitud; por ejemplo, en casos de calculos y disefio de dispositivos solares
pasivos (colectores solares, fotoceldas, etc.), balance de energia, transferencia térmica, célculo y
evaluacion del comportamiento térmico de materiales y sistemas constructivgs, etc.

Por medio de los métodos matematicos es posible determinar las coordenadas solares en forma
precisa. Para ello, se requiere conocer las coordenadas geograficas del lugar por estudiar (latitud y
longitud), el dia del afio y Ia hora solar u oficial en que se deba fijar la posicion del Sol.

Secuencia para el calculo matemético de los dngulos solares de altitud y acimut.

La secuencia consiste en determinar lo siguiente:

a) Eldiadel afio:n; n=al nimero del dia del afio (n=1,2......365)

b) Eldia angular: A; A =360 x n/ 365.35

¢) Ladeclinacién solar: §; 5 = 23.45 sen[ (360 x (284 + n) / 365})];

d) £l angulo solar horario o; © = 15 {hora — 12)

€) Ei angulo de altura solar, altitud: hy; hy = arc sen [{(sen ¢ x sen §) + (cos m.rx ¢os ¢ x cos §)]
¢ = latitud del lugar

f} ®i angule solar horizontal; acimut: X; X = arc sen [ ((cos § x sen w) f cos hy)]

Cuando se conocen los angulos de altitud y acimut (también llamados angulo de elevacion y
angulo de orientacion), puede localizarse su posicién en cualguier punto del cielo, dentro del
siguiente grafico (Fig. 2).

* El inguto solar horario (H) es positivo para las horas A.M. y negativo para las horas P.M,
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Fig. 2 Localizacién de los angulos de altura y acimut
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1.6 Hora solar

Al orbitar 1a tierra alrededor del Sol, su velocidad cambia segin su distancia respectoe al mismo.
Cuando se acerca al Sol se mueve mas lentamente y cuando se aleja lo hace mas répidamente.
Esta diferencia en la velocidad de la Tierra es la causante de la divergencia entre la hora solar
verdadera y la hora oficial en la Tierra, ya que un reloj normal mide el tiempo uniforme y no tiene en
cuenta esta variacion de veiocidad de la Tierra.

Para simplificar la medicién del tiempo, la Tierra esta dividida en 24 zonas de tiempo (segmentos
longitudinales) de 15° cada una (en total 360° del circulo completo), que se extienden del polo norte
a! polo sur. Esto corresponde a 24 h {una hora cada 15° 6 4 minutos por cada grado) necesarias
para que la Tierra dé una vuelta completa a su eje. Para establecer |2 hora solar local en cualquier
purdo de la tierra, partimos de la hora oficial del lugar. Debe prestarse atencion a los horarios de
verano, que si existen deben corregirse con otra hora a restar para obtener la hora oficial normal.
Como el Sol emplea 4 minutos en recorrer 1° en longitud, debe corregirse este hecho restando 4
minutos por cada grado de longitud al OESTE del meridiano de referencia dei huso del horario de
que se trate y afiadir 4 minulos por cada grado de longitud al ESTE del mismo meridiano. Luego se

realiza la correccion de la ecuacidn del tiempo para obtener la hora solar verdadera.

La siguiente ecuacién sirve para convertir la hora estandar en hora solar:

Hora solar verdadera = Hora oficial + E + 4(Leg — Lige}

Donde: L.y = Longitud del meridiano de referencia horaria oficial
Lige = Longitud del meridiano local

Las longitudes de los meridianos de referencia para México (hora oficial) son:

+ Meridiano 120° W: Baja California Norte, excepto apartir del Gltimo domingo de abril al dltimo
domingo de octubre, gue cambia a 105° W.

¢ Meridiano 150° W: Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit.

+ Meridiano 90° W: El resto del pais (hora del centro).



E = Correccion segutn la ecuacién del tiempo en minutos y se puede obtener mediante
|a gréfica de la ecuacién del tiempo (Fig. 3} o por la siguiente ecuacidn.

E = 229.2(0.000075+0.001868 cos B — 0.032077 sen B — 0.014615 cos 2B — 0.04089 sen 2B)

)360
365
n = al dia del afo. Asi 1 <n = 365

Donde: B=(n-1

Para efectos de calculo, la hora solar debe expresarse en grados.

Minutos

Erero Feb Mar Abril Mayc Junio Julic Ago Sept Oct Nov Dic

Fig. 3 Gréfica de la ecuacion del tiempo,

Es muy dificil tratar de detectar exactamente el medio dia solar a simple vista {con reloj en mane) o
con ayuda de una brijula, ya que el medio dla solar se da cuando el Sol pasa por el plano del
meridianc del lugar. Ademas se debe orientar correctamente hacia el norte geografico v no hacia el
norte magnético, siendo esto mas complicado, es preferible utilizar la ecuacion del tiempe para

obtener el medio dia solar verdadero.
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1.7 Radiacién solar.

Las fusiones termonucleares que se producen en el nicleo del Sol liberan energia en forma de
radiaciones electromagnéticas de alta frecuencia. Esta energia que atraviesa el espacio se
compone de radiaciones de diferentes longitudes de onda. La radiacién electromagnética se
clasifica segun su longitud de onda y la mas energética es la de menor longitud de onda. La
radiacion se emite desde la superficie del Sol comprendiendo todas las longitudes de onda desde
las mas largas, las ondas de radio, hasta las mas cortas, las de rayos X y rayos gama.

Nombres usados para las longitudes de onda.

01p 025 04p  0.75p 4 104

T T
Ultravroleta L\nmble ' infrarrojo
»

»

Radiacién solar

La radiacion solar, esta constituida por ondas cuyas longitudes est&n comprendidas entre 0.25
micras y 4 micras, las que se utilizan en radio van de un metro a varios kildmetros. Cuanto menor
es la longitud de onda, mayor es la energta asociada a la onda, de aqui el peligro de los rayos
ionizantes que estan constituidos por ondas un millén de veces mas cortas que las de la radiacion
solar.

La densidad de la radiacion solar antes de entrar en la atmédsfera es de 1.4 Kw/m? este valor es
conacide como “Constante Solar”. De hecho, no es exactamente constante, y varia segun las
estaciones del afo de 1350 a 1450 w/m®. Esta cantidad de energia permite cuantificar |a radiacion
solar recibida en una localidad, una vez filtrada por la atmdsfera.



1.8 La masa atmosférica en la constante solar.

El valor de la densidad de flujo de radiacidon solar a la distancia media Tierra-Sol se denomina
constante solar. La masa atmosférica gjerce los efectos siguientes en la constante solar:

Reflaxion: tiene lugar principalmente por la accién de las capas de nubes y consiste en retransmitir
en otra direccidn |a energia recibida, sin modificar cualitativamente las longitudes de onda que la
constituyen. .

Difusién: es una retransmision de energia recibida por las particulas de la capa atmosférica en
cualquier otra direccion, sin modificar 12 longitud de onda de la radiacién incidente. Esta tiene lugar
por la accién de las moléculas de aire, de vapor de agua y de polvo.

Absorcién: Forma parte de |la energia recibida por una substancia, la cual permite que ésta eleve
su temperatura al incrementar la aportacion de su propia energia interna.

Emisién: consiste en la reemisién de la energia de onda larga (infrarroja) hacia el espacio exterior.

La radiacion solar se divide en radiacién solar difusa y radiacion solar directa, la suma de ambas
radiaciones nos da la radiacion solar total o global. La radiacion solar directa es la radiacién solar
que le llega al sistema directamente del Sol, cuando no existe ninglin obstaculo entre el Sol vy el
sistema, y la radiacion solar difusa es la radiacion solar que ha sido reftejada y dispersada por la
atmésfera y las nubes, existente en todo momento durante la presencia del Sol a lo largo del dia.
Las variaciones de la radiacién que se recibe estan en funcion de, la duracion dé la insolacién, la
masa de la atmésfera atravesada, la inclinacion de los rayos solares, la nubosidad. Estos factores
dependen de la estacién del afio, la hora del dia, iz latitud, |a altitud y el estado del cielo.

El planeta, en su atmoésfera y su superficie, ejerce procesos simultaneos de reflexion, difusion,
absorcion y emisidn, para establecer un balance energético que refleja globalimente de 35 a 40 %
de la energia solar incidente, absorbe de 65 a 60 % para su calentamiento y, a su vez, emite
radiacidn de onda infrarroja hacia el espacio exterior.

Cuanto mas bajo esta el Sol sobre el horizonte, mayor es la capa de aire que deben atravesar los
rayos y menor es la energla que llega al suelo. Las diversas acciones de la atmésfera eliminan una
buena parte de la energla solar, sobre todo en las longitudes del ultravioleta y el infrarrojo. Debido
a la traslacion y a la rotacién de la Tierra, el espesor de atmoésfera que debe atravesar la radiacién
solar varia segin ta hora del dia y el mes del afio



19 Angulo de incidencia de 1a radiacién solar, en una superficie inclinada.

Para poder determinar la cantidad de radiacién solar, que le llega a una superficie inclinada, es

necesario, conocer la inclinacién de la superficie y el angulo de incidencia de los rayos solares

sobre |a superficie (Fig. 4). Desde luego, tal cantidad de radiacién tedrica estd en funcién de la

posicion real del Sol para un lugar y tiempo determinados.

El angulo de incidencia formado por el rayo sotar y la normal de una superficie cualquiera, que no

sea horizontal se puede obtener mediante la formula siguiente:

9 =cos {sen & sen ¢ cos P —sen & cos ¢ Sen B cos v + CoS 5 COS ¢ COS B Cos w

+cos8sen ¢ senPCOSYCOS O + COS S SEN P SEn Yy SeN O e (A)

Donde: 8 = Es el angulo de incidencia entre el rayo solar y la normat a la superficie.

B = Es el angulo entre el plano de ia superficie en cuestion con respecto a ta horizontal.

y = Es el angulo de orientacion del planc inclinado y que es positive del sur at oriente,
negativo del sur al poniente; -180° < y £ 180° y nuilo si la orientacién es sur (y = 0).

« = Es el angulo horario; positivo en la mafana y negativo en la tarde.

& = Declinacidn solar (-23.45° < 5 < 23.45%)

¢ = La latitud del lugar (para el D.F., $ = 19.45%)

Un caso particular es, el angulo, (8.}, que forman ta direccion de la radiacion directa v ta vertical del

lugar

8:=c0s™ (COS & COS 5 COS @ + SEN  SEM 8)...ovvorver e, (8}

La ecuacion (B), se obtiene al hacer B = 0 de la ecuacion (A). Puede asi definirse un factor de

proyeccién, Rb, tal que permita conocer la radiacién scbre un plano cualquiera, conocida la

radiacion solar sobre un plano horizontal {Fig. 5). Esto es:

R - cosd
b cosd,

Asi la radiacién global en un plano inclinado queda determinada por:

|G=|DRh+|d
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Fig. 4 Relacién de algunos angulos solares sobre una superficie inclinada.

IpB

Fig. 5 Radiacion directa en una superficie horizontal y en una superficie inctinada.
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2 CAPITULO Colector Solar Plano.
21 Clasificacién de los sistemas para e! aprovechamiento de la Energia solar.

La energia solar abarca un campo amplio de conceptos e informacién que para poder comprender
los detaltes de cada sistema en particutar, es importante comprender previamente 10s principios
fundamentales antes de estudiar los sistemas. Actualmente la calefaccion solar tiende a simplificar
la vida mas que a complicaria.

Los sistemas para calentamiento de agua con energia solar, a base de colectores solares, pueden
ser divididos en sistemas activos 0 pasivos.

1. Los sistermas pasivos son sencillos de conceplo, uso y su martenimiento es reducido ya que
los flujos térmicos de energia se transportan por medios naturales, como la radiacion, la
conduccion y la conveccién natural, dicho de otra manera un sistemna pasivo es aquel en que el
flujo a través del colector solar se da por el fendmeno de conveccién, que en un sistema de
tuberias se llama termosifén.

2. Un sistema aclive es aquel que cuenta con elementos electromecanicos y sistermas
electrénicos de contro! para regular et paso del fluido a través del colector solar y efectuar asi
el control de ta transferencia de calor de este, al tanque de almacenamiente de la energia
térmica, ya que en este tipo de sistemas se utilizan sistemas auxiliares mecénicos para captar

y transformar el calor.
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2.2 El Colector Solar Plano de efecto invernadero simple.

El colector solar planc de efecto invernadere es un dispositivo que intercepta, absorbe, transforma
y transfiere la energia solar a un fluido circundante (agua, aire, aceite, etc.), a través de una
superficie generalmente plana y fija, que inmediatamente absorbe y transforma en calor. Las
temperaturas obtenidas van desde algunos grados sobre la temperatura ambiente (simple
exposicién al sol de una superficie absorbente} a algunas decenas de grados por encima de la
temperatura ambiente (efecto invernadero).

Este tipo de colector consta de las siguientes partes:

+ Una placa metalica absorbente pintada de un color mate obscuro

¢ Una cubierta transparente colocada delante del absorbedor (vidrio}
¢+ Carcasa

+ Aislante {érmico (en las partes iateraies y posterior)

¢ Elcircuito del fluido situado bajo el absorbedor

Existe una gran diversidad de disefios, perc los mas comunes son: tubos soldados a una aleta
metalica, tubos paralelos soldados en sus extremos a dos cabezales y laminas metdlicas unidas,

una de ellas acanalada.
La superficie absorbente o absorbedor.

Es el que capta |a radiacién, el absorbedor se recubre con pintura mate {para evitar la reflexion) y
oscura (para obtener un buen funcionamiento de absorcién) come marrén, azul, verde, rojo o
negro. Dado que esta pintura podra alcanzar temperaturas proximas de 100 & 110 °C debera ser
resistente y lo mas delgada posible ya que en general las pinturas son materiales aislantes o en
todo caso malas conductoras de calor. El circuite del fluido debe presentar el mgjor contacto
térmico con el absorbedor, se recomienda una capa de agua de 2 a 4 mm de espesor bajo la

superficie absorbente.

El absorbedor se aisla térmicamente en el fondo y en los lados para disminuir ias pérdidas por
conduccion calorifica. La parte superior de la placa se cubre a cierta distancia de una cubierta
transparente, cuya finalidad es |a de producir el efecto invernadero y a su vez eliminar pérdidas por
conveccion con el aire ambiente y por radiacién, al absorber la radiacion infrarroja, emitida por el
absorbedor.
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La cubierta transparente (Efecto invernadero).

La cubierta transparente se utiliza delante del absorbedor por varias razones:

+ Aislamiento: si no estuviese esta cubierta, el aire exterior incidiria contra el absorbedor y no le
permitiria calentarse lo suficiente. El cristal limita las pérdidas por conveccidn. El espacio
oplimo que se recomienda dejar entre el cristal y el absorbedor es de 28 mm (en la practica de
25 & 40 mm).

+ Efecto invernadero: La cubierta transparente realiza el efecto invenadero, s decir debe dejar
pasar la radiacion solar y recuperar lo maximo posible de la radiacién emitida por el
absorbedor.

Carcasa.

La funcién de ta carcasa es la de contener todo el conjunto y darle rigidez. Dado que los esfuerzos
mecanicos son pequefios, No es necesaria una gran resistencia. Generalmente, la carcasa se
coloca sobre un soporte metalico fijado af suelo o al edificio. Este soporte aguanta las tensiones
debidas a la accién del viento.

Aislante térmico.

El aislamiento térmico se usa para evitar las pérdidas de calor, por efecto de la radiacién del
absorbedor y por conveccién al medio ambiente. El aislamiento se coloca alrededor del captador vy
en su parte inferior.

El circuite del fluido.

El circuito del fluido debe tener el mejor contacto térmico posible con el absorbedor, para que el
calor pueda pasar con menos dificultad desde la placa al fluido. En el caso de tubos, el calor tiene
dificultad para pasar desde la placa absorbente al fluido que circula por los tubos, asi para
disminuir la resistencia del paso del cafor del absorbedor al agua y evitar que el absorbedor se
caliente mas para vencer la “resistencia térmica” y radiar mucho mas hacia el exterior, el
absorbedor debe deformarse ¢ soldarse a los tubos a lo largo de toda su longitud para tener una
mayor area de fransferencia de calor ya que el colector pierde energia & un nivel de temperatura
superior a la de! agua que suministra dando como resultade que el rendimiento del captador

disminuya.
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2.3 Efecto invernadero.

La cubierta transparente realiza el efecte invernadero. Este fendmenc se produce cuando la
radiacién solar llega a la cubierta ransparente, la atraviesa casi en su totalidad e incide sobre el
absorbedor que consecuentemente absorbera casi toda la radiacién solar y se calentara, debido a
esto empezara a radiar ondas de longitudes distintas a las del Sol (si el Sol radia ondas de longitud
entre 0.25 micras y 2.5 micras, e! absorbedor emitird ondas entre 4 y 70 micras, es decir, en el
infrarrojo). La radiacidn emitida por el absorbedor intentara salir del colector y para ello incidird
sobre el cristal, Mientras que el cristal es transparente para |a radiacion solar (longitudes de ondas
cortas), es opaco para la radiacion infrarroja. El cristal absorbera toda la radiacion emitida por el
absorbedor, el cristal se calienta al absorber esta radiacién, se comportara como un cuerpo negro y
toda su superficie radiara, es decir por sus dos caras. Por consiguiente el absorbedor recibira la
radiacion sclar mas {a mitad de la radiacién del cristal, a este fenomeno se le llama efecto
invernadero (Fig. 6).

Fig. 6 Efecto Invernadero.
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2.4 Materiales para la construccion de Colectores Solares Planos

Absorbedor: el absorbedor puede ser de plastico, de cobre (bueno pere caro), de aluminio o de
acero, materiales que poseen buenas conductividades térmicas y muy variadas dimensiones,. El
aluminio no es aconsejable ya que aparecen en el circuito completo {colector con tuberia)
fenomenos de corrosion muy rapidos, si no se utiliza un fluido especial, lo que pone fuera de
funcionamiento al sistema rapidamente, tampoco es aconsejable el acero galvanizado para fa
fabricacién del absorbedor, ya que su temperatura sobrepasard con frecuencia los 55 °C. EI
plastico envejece rapidamente bajo la accién del calor y de los rayos ultravioleta (que atraviesan la
cubierta transparente). Cabe mencionar que cuanto mas ligero es ei absorbedor menos inercia
térmica posee, por esta razon se prefieren los absorbedores ligeros y extraplanos a los pesados.

Aislamiento térmico; existen diversos tipos de materiales que se pueden utilizar como aisiantes
{érmicos, algunos de ellos son:

Fibra de vidrio: La fibra de vidrio es un aislante excelente, es econdmica y resisle a lemperaturas
superiores a 100 °C, pero sus inconvenientes son que pierde sus propiedades aislantes cuando se
humedece, ademas de que si se coloca en una superficie inclinada, acaba por amontonarse, y para
evitar este problema se pueden utilizar paneles rigidos y poco densos de fibra de vidrio, son los
mas baratos y su resistencia es suficiente.

Iguaimente se pueden utilizar espumas como aislantes: espumas rigidas o no, espuma de
poliuretanc, de poliestireno expandido, etc., pero la desventaja de ulifizar espumas es que, no
todas resisten temperaturas proximas a 1os 100 °C; en cambio son poco pesadas, faciles de cortar
y pegar. La espuma de poliuretano, frecuenternente utilizada para el aislamiento es muy practica,
pero cara.

Se pueden también utilizar:

Virutas de madera colocadas entre dos hojas de contraplacado o de Iscrel o placas de corcho
conglomerado.

Todavia se puede mejorar el aislamiento térmico de un aislador colocando una hoja de aluminio
entre el absorbedor y el aislante. Esta hoja refiejara hacia el absorbedor la radiacion infrarroja que
este (ltimo emile hacia la parte posterior, pero conviene dejar una cémara de aire de un ¢entimetro
aproximadamente entre el absorbedor y !a hoja reflectora.

25



Matariales empleados para cubiertas transparentes.

El mejor es el cristal corriente mas “blanco” de 4 mm de espesor para unas dimensiones de 1rm x
1m. Este cristal es cada vez mas dificil de enconirar porque el que se vende ahora presenta
reflejos verdes cundo se le mira oblicuamente a causa de los oxidos metélicos gue lleva. Dado que
la accién de estos Oxidos es minima, podra utilizarse el cristal corrientemente utilizado en la
construccién,

El vidrio “amartillado” de calidad corriente de 5 mm de espesor, también puede emplearse por
razones de resistencia y de economia. El pirex y el cristal de silicio también son utilizables pero son
demasiado caros.

Las laminas plasticas son utilizables igualmente, son de poco peso y baratas, pero envejecen
bajo la accion de la radiacién ultravioleta y se deben reemplazar periddicamente. Pero no todas las
ldminas de plastico pueden ser utilizadas, como el polietieno entre ellas, son transparentes a la
radiacién infrarroja. En consecuencia dejaran pasar toda la radiacién procedente del absorbedor
sin realizar el efecto invernaderc.

Carcasa: dentro de los posibles materiales para la construccion de la carcasa se pueden utilizar

materiales como: Lamina negra, aluminio, maderas, resinas, etc.

+ Chapa negra corriente 10/10. Es barata pero en cambio favorece las pérdidas térmicas,
ademas, para trabajarla se necesita mucha herramienta: una plegadora, un banco de
soldadura, etc.

¢+ Madera: contraplacado “maring” pero su comportamiento con el paso del tiempo es discutible.
Es mejor prescindir de su utilizacion.

+ Plastico: fibra de vidrio y resina. Es una solucién no muy cara y muy segura, para |la cual no es
necesario un utillaje® especial, pero en cambio necesita mucho cuidade. Cada vez lo utilizan
mas los fabricantes.

Circuito del fluido: Todos los elementos que componen el circuito deberan estar fabricados con
materiales de los llamados “higiénicos” o “sanitarios” como el cobre, bronce, acero galvanizado®,
ete,

* Unilizje: conjunto de herramientas. instrumentos o maquinas.
* El acero galvanizado no es muy recomendable cuando se combina con el cobre, pues se crea una excelente
pila eléctrica y por lo cual se produce corrosion en el circuito.
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Estanqueidad de un colector solar.

Es necesario censtruir un colector perfectamente estanco, para evitar la entrada del agua a la

carcasa (lluvia, humedad del aire, rocio, etc.) y que el rendimiento del colector disminuya de tres

formas diferentes:

a)

Durante el funcionamiento del colector a baja termperatura, |a humedad del aire del interior del
colector se condensara sobre 1a cara interna de! cristal. Debido a la pérdida de transparencia,
absorbera la radiacién en fugar de dejarla pasar. Cuando el colector empiece a funcionar, 1a
condensacion persistira hasta que el cristal se caliente lo suficiente para evaporarla. A partir de
este momento, |a radiacién solar podra atravesar el cristal y calentar el absorbedaor.

Por la noche las condensaciones se formarén antes. De esta forma un colector en cuyo interior e

aire esté humedo se pondrd en funcionamiento mas tarde y se detendra antes que si el mismo

colector tuviese en su interior aire seco.

b} Si el colector no es estanco, el polvo y la suciedad entraran en su interior y se depositaran

c)

sobre el cristal junto con las condensaciones. Este se ensuciara rapidamente y por lo tanto
disminuira su transparencia.

El agua puede mojar el aislante térmico. Ciertos aislantes no son sensibles a la humedad:
todas las espumas de “células cerradas” como la espuma de poliuretang, la espuma de PVC,
etc. Contrariamente, otros aislantes son muy sensibles a la humedad. La fibra de vidrio est4
muy caracterizada por este defecto: una vez himeda se convierte practicamente en conductor
de calor,

En la practica es muy dificil realizar una estanqueidad perfecta. Con frecuencia sera menos malo

“ventilar" el interior del colector que hacer una mala estanqueidad: para ello, se haran algunos

agujeros de 2 a 3 mm de diametro en la carcasa en una zona protegida de la lluvia, entre el

radiador y el cristal.
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2.6 Area del calentador solar.

En la practica, el area de los colectores se debe calcular para satisfacer def 50 al 90 % de las
necesidades totales de agua caliente de la vivienda, un metro cuadrade de calentador solar
proporcicna entre 50 a 80 litros de agua caliente {de 40 a 60 °C), segun la disponibilidad de
energia solar de la localidad, la intensidad y frecuencia del viento y el rango de temperaturas
ambiente de la localidad.

2.7 Funcionamiento del calentador solar,

En su recorrido: colector-deposito-colector, el agua podra circular por sl misma (circulacion natural)
o ser impulsada por una pequefia bomba (circulacion forzada). Las posiciones relativas entre el

colector y el deposite son esenciales para decidir el funcionamiento de todo el conjunto.

2.71 Funcionamiento por termosifén (circulacién natural)

El termosifon consiste en que el agua dentro del colector al calentarse disminuye su densidad por
la dilatacion y esta se eleve, en tanto que el agua fria de la base del tanque, que esta mas densa,
se queda en la parte de abajo, generdndose una circulacion natural debido a la diferencia de las
densidades.

Principio

El agua se calienta en el colector, siendo menos pesada que el agua fria, a igualdad de volumen, el
agua caliente asciende, el agua mas fria en la parte baja del depasito desciende, etc. De esta
forma, la circulacién del agua se establece por si misma (Fig. 7).

Ciertas resistencias se oponen al paso del agua por el circuito: se les conoce como "pérdidas de
carga”. Son de dos clases:

+ E! rozamiento del agua con la pared interna de Ja tuberia. £s de poca importancia en tuberias
lisas.

+ La resistencia al paso del fluido provocada por los accidentes a lo largo del recorrido: codos,
empalmes de tubos de diferentes secciones, empalmes de varias canalizaciones, accesorios

diversos de regulacion o de seguridad.
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Si las pérdidas de carga son demasiado importantes (tuberia demasiado larga y demasiado
estrecha, accidentes a lo largo del recorrido demasiado numerosos), el agua se ve excesivamente
“frenada” v no puede circular por si misma. Por el contraric, si la tuberia es demasiado ancha, e!
agua circula libremente, pero con mucha lentitud y el rendimiento es peor, siendo sobre todo e!
coste de fabricacidén mucho mayor.

La instalacién deberd ser suficientemente polente para vencer estas pérdidas de carga. El
funcionamiente del termosifon se caracteriza por su “carga hidromotriz” corrientemente llamada
“carga”. La carga depende de dos factores:

+ AT =T2 - T1, que es la diferencia de temperaturas del agua entre la salida del colector y la
salida del depésito,

+ H, gue es |a diferencia de alturas entre el punto medio de! depésito y el punto medio del
colector,

Cuanto mayor sea la carga, es decir cuanto mayores sean AT y H, méas facil sera la circulacion del

agua.

Limitaciones de la instalacién

El agua caliente debe siempre ascender hacia el depdsitc y el agua fria descender hacia el
colector. En consecuencia:

+ No se puede colocar el depdsito por debajo del colector.
+ Las tuberias horizontales deben tener una ligera inclinacién, como minimo de 3 mm por metro,
hacia el o los "puntos altes”, los cuales deben estar siempre provistos de purgadores.

+ Los tubos deben ser lo suficientermente anchos para permitir 1a libre circulacion del agua.
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Ventajas e inconvenientes

El circuito del termosifén es muy simple y en consecuencia muy satisfactorio. No hace mucho,
todas las instalaciones de calefaccién funcionaban de esta forma, pero su puesta es siempre,
trabajo del instalador de calefacciones. Desde luego, es poco confiable, si no se posee un circuito
muy sencille: Un deposito préximo al colector y por encima de él.

Por otra parte, el control de la temperatura de funcionamiento de un termosifén es dificil o costoso.
En ausencia de este control, a veces se puede llegar a almacenar en el deposito agua a mas de
60°C, lo que favorecera la formacion de incrustaciones.

Fig. 7 Calentamiento de agua por termosifén,
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2.7.2  Funcionamiento por circulacion forzada.

Principio

Se acude a una bomba para hacer circular el agua (Fig. 8). Esta bomba da al circuito una carga

mucho mas importante que el termosifén. En consecuencia, la velocidad del agua es mayor; esto

permite utilizar tubos de menor didametro. En particular, el caudal de agua sera funcién:

De la potencia de ia bomba
De las pérdidas de carga del circuito {como en el caso del termosifén son debidas al
rozamiento del agua con los tubos y a las resistencias que se oponen al paso del agua

debidas a los accidentes a lo iargo de su recorrido).

De esta forma, una misma bomba cclocada en un circuito coro y sencillo evidentemente

suministrard un caudal de mayor importancia que en un circuito largo y complicado. La carga se

mide en "metros de columna de agua” (mCA).

Limitaciones de la instalacion

+ Es necesario disponer de electricidad.

¢+ Las bombas que normalmente se encuentran no dan resultados satisfaciorios para
instalaciones muy pequefias: el minimo parece estar en el calentamiento de un depésito de
200 litros.

Ventajas

+ El agua puede circular por debajo del nivel del colector: el depdsito podra colocarse en el lugar
de la casa donde se desee.

+ No se esta obligado a colocar las tuberias herizontales con una ligera inclinacion.

+ Los tubos seran més delgados que los usados en una instalacion con termosifon, por o cual se
economiza en este punto.

+ Las pérdidas de carga no constituirdn una razén para que el circuito no funcione: siempre se

podra encontrar una bomba adaptable a una determinada instalacién.
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Inconvenientes

+ Es més caro

+ Es mas complicado; en consecuencia, se pueden producir averias de forma_ eventual, lo cual
es bastante raro.

+ Lainstalacién debera estar bien regulada.

¢+ Una bomba es muy sensible a la formacion de incrustaciones, en consecuencia no es
acensejable en las instalaciones sin intercambiador de calor.

9

Bioemby

Fig. 8 Calentamiento de agua a circulacion forzada.
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2.8 Consideraciones para la instalacién de colectores solares.
2.8.1 Inclinacién del colector solar.

£l colector capta un maximo de energla cuando esta perpendicular a los rayos del Sol. Ahora bien,
la inclinacion de los rayos varia a lo largo del dia y a lo large de las estaciones (el sol esta mas bajo
en el cielo en invierno).

La cantidad de radiacién solar incidente sobre el colector depende de su orientacién y de su
inclinacion respecto a la trayectoria de! sol. Dado que los colectores estaran forzosamente fijos, se
les debera orientar hacia el sur para aprovechar al maximo los rayos solares durante el dia.
Ademas, se inclinarén los colectores respecto del plano horizontal, un angulo igual a la tatitud del
lugar, aumentando 10° para el invierno. Cuando se pretende una mayor captacion solar durante el
verano se sugiere inclinar el colector a un angulo igual al de la latitud menos 10°.

28.2 Montaje de las tuberias de entrada y salida.

Dentro de los cuidados importantes que se deben de tener al construir un colector esta el montaje
de las tuberias de entrada y salida. Para un colector de carcasa metalica es necesario evitar hacer
salir o entrar un tubo (metalico o no) por un agujero del mismo diametro en la carcasa. Este tubo
debera estar bien aisiado tanto en el interior como en el exterior de la carcasa, ya que si no fuese
asi pasarfan muchas calorias desde el tubo hacia la pared de la carcasa, la cual la disiparia.
Necesariamente debe existir un aislante entre el tubo y la carcasa (Ver Fig. 9).

- Tubo

-~ Arglante

j* Carcasa

Fig. 9 Aislamiento de las tuberias de entrada y salida dentro del cotector.

Es necesario presentar gran atencion a la estanqueidad en este punto. El agua puede enfrar en la
carcasa y mojar el aislante, Poner masilla entre el tubo y la carcasa en el punto de entrada para
evitar el paso de! agua, no sirve de nada, las temperaturas vy las dilataciones del tubo hacen que la
masilla no se mantenga.
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2.8.3 Proteccién del equipo.

En lugares donde se registren temperaturas inferiores a 5 °C, se deben tomar previsiones para

evilar que las tuberias del colector se revienten por congelamiento del agua. Para proteger al

calentador solar del hielo existen tres alternativas: ’

1) Vaciar el calentador solar en el invierno de forma manual (noches y periodos sin utilizacién).

2) Agregar un anticongelante al circuito, para lo cual es necesario adaptar un intercambiador de
calor.

3) Colocar una valvula anticongelante.

La primera opcion es econémica y simple. Aunque un tanto molesta, debido a que el usuario tiene
que vaciar el colector todas las tardes durante el invierno.

La segunda opcidn consiste en colocar un intercambiador de calor en el termotanque y utilizar una
mezcla de agua con anticongelante. De esta manera, existen dos circuitos hidraulicos: el primario,
que conecta al colector con el intercambiador de calor a través del cual gircula la mezcla
anticongelante, y el secundario, por el cual circula el agua caliente de termotangue a servicios o al
calentador auxiliar.

La tercera opcién consiste en colocar una valvula anticongelante que, de forma automatica, drene
el colector cuando la temperatura ambiente esté cercana a la del congelamiento del agua.
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3 CAPITULOIN Andlisis de normas internacionales

3.t Norma ASHRAE 93-77.

La norma ASHRAE 93-77 (American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning
Enginners) estéd basada en el reporte interno NBSIR 74-635. El propésito de esta norma es dar
procedimientos para evaluar modulos de colectores solares de acuerdo a su funcionamiento
térmico.

La norma especifica definiciones, clasificaciones, requerimientos, instrumentacidn, aparato y
método de prueba, procedimientos de prueba, cdlculos, datos y reporte de prueba. Determina
también el funcionamiento térmico de los médulos de colectores solares con y sin concentracién de
energia solar, la constante de tiempo y la variacién de la eficiencia con forme a los cambios de la
radiacidn solar incidente en este.

La norma contiene métodos de prueba para evaluar modulos de colectores solares en el exterior al
aire libre con radiacién solar natural y en el interior en cuarto cerrado con radiacion solar simulada,
especifica que el fluide de trabajo debe de pasar por una entrada y una salida unicas del colector
solar para determinar las propiedades en esos puntos y que el fluido puede ser un liquide o un gas
perc no una mezcla de ambos. El gaste masico recomendado es de 0.02 Kg/s por cada metro
cuadrado si se emplea un liquido y si es un gas el gasto masico recomendado es de 0.01 m/s por
cada metro cuadrado.

Los metodos de prueba de estd norma no son aplicables a modulos de colectores solares en los
cuales la unidad de almacenamiento térmico sea una parte integral del sistema por lo cual para
poder aplicar los métodos de prueba de esta norma la unidad de almacenamiento térmico no debe
formar parte integral del colector solar,

La norma proporciona métodos de prueba y procedimientos de calculo para determinar en estado
permanente y cuasipermanente la constante de tiempo, ya que es necesaria pl:ara determinar el
tiempo de respuesta del colector solar, como también para evaluar su comportamiento transitorio y
para seleccionar lgs intervalos de tiempo para las pruebas de la eficiencia térmica en estado
permanente y cuasipermanente.
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Para el desarrollo de las pruebas al determinar la eficiencia térmica el angulo de incidencia debe
ser menor a 30° y la temperatura ambiente menor a 30 °C durante el periodo de la prueba. Para
determinar |a abscisa (Ts-Ta)/lg en la curva de eficiencia se deben de obtener al menos 4 valores
diferentes de ternperaturas del fluide en la entrada y son: 10, 30, 50 y 70% de ta temperatura de
estancamiento. Al menos cuatro lecturas se toman para cada una de las temperaturas de entrada
anteriores, dos durante e! periodo de prueba antes del medio dia solar y dos después del medio dia
solar. La curva de eficiencia puede establecerse por una serie de valores determinados aplicando
los meétodos de prueba correspondiente, en intervalos de tiempo iguales a la constante de tiempo o
cinco minutos, cualquiera de los dos el mas grande. Cabe mencionar que durante las pruebas la
insolacién promedio no debe ser menor a 630 Winv.
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3.2 Norma DIN 4757

La norma DIN 4757 (Deutsches Institut for Normung) se aplica a plantas de calentamiento solar
abiertas y cerradas con circulacion natural {termosifén ¢ circulacion por gravedad} y circulacién
forzada. Los medios de transferencia de calor pueden ser agua, agua con fluidos sintéticos y
fluidos organicos.

Esta norma consta de cuatro partes:

Parte 1: Planta de calentamiento solar, operacidn con agua y mezcla de agua con medios de
transferencia de calor.

Parte 2: Plantas de calentamiento solar, operacién con medios de transferencia de calor organicos.
Parte 3 y 4: Plantas de calentamiento solar, colectores solares.

La norma especifica conceptos, clasificaciones, requerimientos de seguridad relacionados con
materiales, tipo y manufactura, equipos, medios de transferencia de calor, instalacién pruebas e
instrucciones de operacién. Proporciona métodos de prueba para evaluar el funcionamiento
{érmico de colectores solares en régimen permanente y cuasipermanente con y sin concentracion
de energia solar.

Determina la temperatura maxima de estancamiente y la eficiencia térmica. La eficiencia térmica es
la suma algebraica de un factor de conversion y las pérdidas térmicas. El primero se obtiene con
pruebas experimentales en el exterior 2l aire libre con radiacién solar natural mayor a 600 W/m? y
con angulos de incidencia menores a 15° y las pérdidas térmicas se obtienen en el interior en
cuarto cerrado sin radiacion solar y con velocidades de aire controladas a través del captador de O
y 4 m/s. El gasto masico es el recomendado por el fabricante. La diferencia de ternperaturas del
fluido entre la entrada y la salida debe ser de 4 K {4 °C) minimo y 20 K (20 °C) maxima.
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La temperatura de entrada de! fluido no debe ser menor o mayor de 10 K (10 °C) respecto de Ia
temperatura de aire ambiente. El proceso de prueba comprende 30 minutos de estabilizacion antes
de la fase de medicién que es de 15 minutos. La radiacion solar global, las.temperaturas de
entrada y salida, y el gasto masico son registradas continuamente. En pruebas sin radiacion solar
la temperatura del cuarto cerrado debe ser entre 15 y 25 °C, Ia fase de estabilizacién de 60 minutos
y la fase de medicién de 15 minutos, Se toman dos mediciones para cada velocidad del aire de 0 y
4 m/s y temperaturas de entrada del fluido de 30, 50, 70 y 90 °C aproximadamente (16 mediciones
en total). La norma proporciona un formato para el reporte de la prueba.

De! analisis de las normas® anteriores se concluye que no hay una manera Unica de evaluar el
funcionamiento térmico de colectores solares. Mientras la norma ASHRAE emplea procedimientos
de prueba ya sea en el exterior al aire libre con radiacion solar o en el interior en cuarto cerrado
con un simulador solar con radiacién solar artificial, la norma DIN emplea procedimientos de
prueba, dependientes entre si, tanto al aire libre con radiacion solar como en el interior en cuarto

cerrado sin radiacion solar para evaluar la eficiencia térmica.

* Estas normas no son anexadas a esta tesis debido al gran contenido de paginas de estas. Estas normas se
dejan en el Insntuto de Ingenieria de la UNAM en la coordinacion de Mecanica, Térmica y Fluidos.
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4 CAPITULO IV Equipo experimental.

4.1 Descripcidn del equipo experimental.

El sisterna solar al que se le realizo el estudio térmico, es un calentador solar de agua a circulacion
natural. Este tipo de calentador es el mas comin para usc doméstico; consta de dos colectores
solares y de un tanque de almacenamiento aislado térmicamente {termotanque), el cual se instala
en una posicion mas elevada que el colector, para lograr el efecto termosifén o de circulacion
natural. Este 0ltimo sirve para aprovechar la diferencia de temperaturas existente entre el colector y
el termotangue.

El sistema solar esta compuesto por los siguientes sub-sistemas.
+ El sistema de captacion y conversion de la energia.
¢ El sistema de aimacenamiento.

Estos dos subsistemnas dependen de variables especificas, las cuales pueden variarse y por lo
tanto obtener diferentes respuestas del sistema en general, estas variables son: el angulo de
incidencia de la radiacién solar, e! 4rea de captacion solar, el flujo de agua en los colectores
solares. Asi conforme a un analisis y evatuacién de resultados se puede determinar la influencia de
cada variable en el calentamiento del fluido por medio de |a energla solar.

42 Sistema de captacion y conversion de energia.

El sistema de captacién y conversion de la energla radica basicamente en dos colectores solares
planos de un solo vidrio que estén construidos de estructura de aluminio v areas de captacion igual
a1.85m° por cada colector, que sumadas ambas nos dan un 4rea de captacién total de 3,705 m?.
Los colectores solares estan inclinados 20.5° con respecto a la horizontal y orientados hacia el sur,
los colectores son del tipo de tubos paralelos soldados en sus extremos a dos cabezales y con la
placa absorbedora deformada a lo largo de los largueros para obtener una' mayor area de
transferencia de calor (Fig. 10).
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Fig. 10. Colector solar plano del tipo de tubos paralelos soldados en sus extremos a dos cabezales

y con la placa absorbedora deformada a lo largo de los largueros.

Las caracteristicas de cada una de sus partes se describen a continuacion.

Cubierta transparente

Aislante térmico

N. de cubiertas 1 Material Poliestireno
Materiat Vidrio Espesor 0.05m
Transmitividad de la radiacidn solar 0.85 Conductividad térmica K = 0.067 Wim °C
Dimensiones 2,055 m
Espesor 4 mm
Placa absorbedora Tubos y soldadura
Material Lamina galvanizada Material de los tubos Cobre
Conductividad térmica K=65 Wm®°C Conductividad térmica K =375 Wim°C
Recubrimiento Pintura negra mate Diametro W
N. tubos por colector 7
Espacio entre tubos 0.12m
Material de soldadura Estario 50750
Cubierta posterior y lateral Cabezales
Material Aluminio Material Caobre
Espesor Calibre 10 (1/87) Didmetro 1"
Conductividad térmica K = 202 Wim °C Conductividad térmica K =375 W/m°C
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4.3 Sistema de almacenamiento.

El sistema de almacenamiento, del agua caliente se lleva a cabo, dentro de un tangque térmico, con
una capacidad de 260 Lt, el cual esta forrade de un aislamiento térmice {espuma de poliuretano)
con un espesor de 2.7 cm. La distancia existente entre ia parte alta del colector y |a parte baja del
deposito es de 35 ¢m (se recomienda una distancia minima de 20 ¢m entre el extremo superior del
colector y et nivel del tubo de salida de agua fria del tanque de almacenamiento). El tanque térmico
se alimenta de agua por medio de un tangue de suministro de agua fria con una capacidad de 600
Lt y esta colocado 15 cm por encima de la parte alta del termotangue (se recomienda que la parte
baja del tinaco quede por lo menos a 5 cm arriba del termotanque), lo que permite la circulacion del
agua por medio de la gravedad terrestre. El agua fria en el termotanque desciende por gravedad al
colector que transforma la energia radiante en calorifica y la cede al fluido circundante. Por su
parte el agua caliente del colector es menos densa y tiende a subir hacia |a parte alta del
termotanque, con to cual se establece una circulacidn natural durante jas horas de insolacién.

En dias despejados y al medio dia solar, et flujo en un calentador solar es del orden de 1 Lt/min por
m’® de superficie de colector.

4.4 Tuberia y valvulas.

El sistema solar (Colectores solares planos y tanque térmico) se encuentra conectado por un
circuito de tuberias de cobre con un diametro de %", que va del tanque de suministro de agua fria a
la parte baja del termotanque y de la parte baja del termotangue a la entrada de agua fria de los
colectores solargs y de la salida de agua caliente de los colectores solares a la parte alta del
termotangque, también el sistema solar esta provisto de valvulas de compuerta y valvulas de paso,
colocadas de tal manera que permitan el correcto funcionamiento del sistema y el desarrollo de las
pruebas experimentales, como se muestra en el diagrama de instalacion del equipo (Fig. 11).

La alimentacidén de agua fria se coloca en la parte baja del termotanque y se corona mediante un

pequefio casquete para evitar que, bajo la accion de la presion (cuando se saca agua caliente), el
agua fria no se difunda por todo el deposito (Fig. 12).
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Fig. 11 Diagrama de la instalacion de los colectores solares.
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Fig. 12 alimentacién de agua fria en el termotanque.
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4.5 Instrumentacion.

4.51 Medicién de la radiacién solar.

La suma de la radiacién directa (o) mas |a radiacion difusa (1) se conoce como la radiacién global
(i) ¥y se mide a través de su flujo de energia.

lg=Ip +1lq
El flujo de radiacion global se define tradicionalmente sobre superficies horizontales. Como la

radiacion directa se mide en una superficie perpendicular a la direccién de los rayos solares, su
intensidad en una superficie horizontal Io depende de la altura solar hy.

Ib =I'p senhg

De esta manera para la radiacion giobal se tiene que:
lg=la+I'n sen ho

Durante el desarrollo de las pruebas experimentales al sistema solar se trabajo con un medidor de
radiacion solar de banda giratoria (RSP), cuya funcién principal, &s monitorear y almacenar los
datos de seis variables climatoldgicas, las cuales son: La radiacidn solar en sus tres componentes
{(Radiacion directa normal, Radiacién difusa horizontal y Radiacién global), la temperatura
ambiental, la velocidad y direccion del viento a una frecuencia definida por el programa de la
estacion que durante el desarrollo de las prugbas fue de 5 minutos. Para poder medir las variables
mencionadas de |a radiacion se utilizo un radiometro de banda giratoria de Campbell Scientific Inc.
Cuenta con un solo sensor de radiacion, con el cual se pueden obtener las t}es componentes
principales de la radiacion solar (directa normal, difusa y global), el cual viene montado sobre una
base metalica soldada a la estacién meteorolégica, colocado de tal manera que mida la radiacion
solar, sobre un plano honizontal.
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Los componentes principales del sistema de medicién que conforman la estacién son:
+ Pirandmetro (RSP)

+ Sensor de temperatura

+ Medidor de velocidad de viento

+ Medidor de direccién de viento

4.5.2 Radiacion solar en el plano del colector.

La radiacion solar en el plano del colector, nos permite conocer la cantidad de radiacion solar, que
esta siendo utilizada realmente por el colector, Para conocer cual es la radiacién solar en el ptang
del colector, se hizo lo siguiente:

Por medio de !a estacion meteoroldgica y con ayuda del radidmetro de banda giratoria, cbtenemos
tres componentes de la radiacidn solar, las cuales son: Radiacién global o total, Radiacién directa
narmal y Radiacién difusa. Como ya se explico en e! capitulo i, 1a radiacion globak es la suma de la
radiacién directa mas la difusa, cabe mencionar que la radiacion directa normal obtenida mediante
el radiometro no es ia radiacion directa que incide en un plano horizantal, si no que s una
componente de la radiacion directa medida en un plano horizontal, asi, la radiacion directa que
incide en el plano horizontal la obtenemos por despeje al restarle a la radiacion global {a radiacion
difusa.

lo=lg—-1lg

Una vez calculada la radiacion directa sobre el plano horizontal, la trastadamos al plano del
colector y la dividimos entre el coseno de! angulo que forma con la normal del colector. De esta
manera obtenemos la radiacion directa, para después sumarle la radiacion difusa® y asi obtener la
radiacion total que estan absorbiendo los colectores solares (Fig. 13).

Normal de!
colector

Iz = {lp feos 20.5) + 14

Fig. 13 Radiacian directa en el plano del colector.

® La radiacion difusa es a menudo considerada como uniforme, esto no es estrictamente verdadero, pero, para
nuestros fines asi la consideraremos.
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453 Medicién del gasto masico.

La medicién del gasto mésico se realizo con una probeta graduada Pirex de 1000 ml y un
crondmetro. Para conocer la temperatura del fluido se ulilizd un termometro de mercurio. El
volumen medido en cierto tiempo, multiplicado por la densidad evaluada a la temperatura del fluido
es el gasto masico.

v = volumen [m’]
m= donde: P = densidad [Kg/m®]

t = tiempo [s}

Las propiedades fisicas del agua (densidad y calor especifico), se calcularon mediante las
siguientes formulas 2 la ternperatura del fluido (de 10 a 130 °C), cuyas ecuaciones se obtienen de

un programa de computadora desarrollado por Hulburt' con datos tabulados por Raznjevic .

La densidad del agua se calculo por medio de la siguiente fdrmula :
P=1001.075-0.01773 7'

El calor especifico Cp del agua se calculo por medio de la siguiente férmula:

Cp =4.2348 - 0.01505 T° " + 0.00477 T

" Hulburt H. Z. “Curve fitting by computer” , Hydro-Carbon processing , Pp 107-110, August 1980
** Kuzman Raznjevic, “Handbook of Thermodynamic Tables and Charis”, Tabla 36-1, P 100, Mc Graw-Hill
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454 Medicién de las temperaturas.

Para medir las temperaturas a |a entrada y salida de los colectores solares, en el tanque térmico y
la temperatura ambiente, se utilizaron termopares tipo T (cobre-constantan) con forre de fibra de
vidrio (fig. 14). Los termopares se colocaron en termopozos con aceite, para homogeneizar la
temperatura, los que a su vez se colocaron dentro de la tuberia de cobre. Todos estos termopares
son colocados en una referencia friz, que consiste en un vaso térmico con agua y hielo picado,
cada unc de los termopares dentro del vaso térmico estaba sumergido en tubos de vidrio con
aceite, el termopar que se utilizo para censar la temperatura ambiente se c¢oloco junto a un
termémetro de mercuric para comparar ambas lecturas (ver grafica 2 en el apéndice B). Para
obtener las temperaturas de los termopares, se utilizé un multimetro digital que nos permitiera
medir milésimas de milivolt, ademas de un selector para poder seleccionar la lectura del termopar
deseado. :

La distribucién de los termopares fue la siguiente:

« Eltermopar 1 se coloco en el cabezal de la entrada de agua frla a los colectores.

« Eltermopar 2 se coloco en e cabezal de salida del agua caliente de los colectores.

« Los termopares 3,4,5,6 y 7 se colocaron dentro del tangue térmico distribuidamente.

« Eltermopar 8 se coloco junto al termémetro de mercurio para censar la temperatura ambiente.

« El termopar 9 fungié solamente como testigo, es decir indicaba solamente la temperatura
existente en la referencia fria.

Para conocer la temperatura de cada uno de los termopares se transformaron ias lecturas en
milivolts de cada uno de los termopares a grados centigrades por medio de la ecuacidn polinomial
de Lamoureaux , para un intervalo de —200 a 400 * C, con un error estandar de 0.425 °C en los
termopares de cobre-constantan empleados .

T = temperatura en °C

T= ! . V = {a lectura en milivolts
; AV Donde: n = es el orden del polinomio iguala 7

Ay = coeficientes
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Los coeficientes A, son calculados por un procedimiento adecuado de minimos cuadrados,
aplicado a datos tabulados de tenmopares y sus valores son:

Ag=-0.1011863 Ay =-0.0123173

A; = 255932 As =0.00107824

A, =-0.695815 Ag = -4.46382 x 10-5

Az = 0.0799528 Az = 6.95069 x 10-7
Tarque

Referencia
fria.

ate
e

:. ¢ Selector

Colectores solares

3 “ Multimetro
digital

Fig. 14  Distribucion de termopares y equipo de medicion.
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5 CAPITULOV Desarrolio de pruebas experimentales.
5.4 Evaluacién térmica.

El funcionamiento térmico de un colector solar es determinade principalmente por la eficiencia
térmica obtenida por la combinacion de valores medidos experimentalmente come son:

» Radiacion solar incidente.

« Gasto masico.

« Temperaturas del fluido en la entrada y en la salida.

+ Temperatura del medic ambiente.
Todo esto bajo condiciones de estado permanente o cuasipermanente. El estado cuasipermanente
describe el estado de la prueba del colector, cuando el flujo mdsico y la temperatura del fluido en ta

entrada del colector son constantes, pero la temperatura del fluido en la salida cambia debido al
cambio normal en 1a radiacién solar a través del tiempo.

Qp Q

mCpTg / mCpT,

Te Qe

Fig. 15 Diagrama esquematico del colector solar mostrando los flujos de calor.
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5.2 Determinacién de formulas para el desarrollo de las diferentes-pruebas

experimentales.

A continuacién se describen las formulas que se utilizaran para desarrollar el método de prueba de
los colectores sclares planos, en el que se determinaré como obtener la eficiencia térmica de los
colectores, la eficiencia térmica con termosifén, la constante de tiempo y las pérdidas térmicas.
Todo esto basado en el anélisis de los métodos de prueba de las normas internacionales ASHRAE
y DIN.

5.2.1 Eficiencia térmica.

Para obtener la eficiencia térmica se tiene que realizar una sere de pruebas experimentales en el
colector solar, para analizar el comportamiento de este cuando se expone a la radiacion solar con
diferentes condiciones ambientates.

El funcionamiento térmico de un colector solar plano operando bajo condiciones en estado
permanente puede ser descrito haciendo un balance térmico de la fig. 15, se tiene:

Q)= Qs Ag (la)e— Qe N

Q= 1;1CP(T5 - Te) (2)

La eficiencia térmica se define como el calor 0Otil (Qy) aprovechado por el fluido, entre la energia
solar sumninistrada (Qs).

p= @)

Qs Ac

Sustituyendo la ecuacién 2 en la ecuacién 3, se tiene:

_ mCP(TS ~Te)

Qs AC

il {4)
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Antes de realizar cada una de tas pruebas experimentales debera de prepararse la referencia fria
agregando una mezcla de hielo picado con agua al vaso térmico y a la vez checando que los
termopares se encuentren dentro de los tubos de vidrio con aceite colocados en el vaso térmico,
ademas de verificar la posicidn y operacion de cada uno de los termopares, asi como también
verificar la posicién {(abierta o cerrada) de las valvulas correspondientes que se utilizaran en el

desarrollo de la prueba.

Se debe tener un sensor de radiacién solar para monitorear constantemente la radiacion solar
existente en ei lugar. Disponer de un multimetro digital, conectado a un selector en donde estaran
conectados todos los termopares de todos los puntos de interés en los que se requiera conocer sus
propiedades y asi por medio del selector se selecciona el termopar deseado y en el multimetro se

obtiene un valor en milivolts, que mas tarde sera transformado en grados centigrados.

52.2 Constante de tiempo.

Es muy importante determinar la constante de tiempo, para seleccicnar los intervalos de tiempo
que se utiizaran en el desarrollo de las pruebas de eficiencia en estado permanente y
cuasipermanente, ya que esta nos indica el tiempo de respuesta del colector y asi poder evaluar su
comportamiento transitoric,

La constante de tiempo se define como el tiempo requerido por el fluido, en la salida de un colector,
para obtener el 63.2% de su valor en estado permanente cuando no hay un cambio en la radiacién
solar incidente 6 en la temperatura de entrada del fluido. La constante de tiempo se determina por
cualquiera de los dos métodos siguientes:

Método 1

La temperatura de entrada del fiuido se mantiene constante tan cerca como sea -posible (x t°C)a
la temperatura ambiente, mientras e! fluido circula a través del colector con el flujo masico
especificado (0.02 Kg/s por mz) y manteniendo condiciones permanentes o cuasipermanentes con
radiacién solar mayar de 790 WY m® . La radiacién solar es entonces sibitamente reducida a cero
sombreando el caplador del sol con una cubierta opaca blanca. La cubierta se suspende fuera de
la superficie del colector para gue el aire ambiente pase libremente a través del colector.
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Método 2

El colector se sombrea del sol con una cubierta opaca blanca como se especificé en el método 1, 6
probado en |a noche. La temperatura del fluido en ta entrada se mantiene constante 30 °C sobre la
temperatura del medio ambiente mientras el fluide circuta a través de! colector con el flujo masico
especificado (0.02 Kg/s por m?) por un periodo de tiempo suficiente para establecer constante la
temperatura del fluido en la salida. Después que el equilibric se ha conseguido ta temperatura de
entrada es subitamente reducida tan cerca como sea posible (+ 1°C) a la temperatura del medio
ambiente,

En los métodos antericres las temperaturas del fiuido en la entrada y en la salida se monitorean
continuamente en funcion del tiempo hasta que:

Ts, —Te

X = :
Tsm—Te

( 0.30 {5)

Y la constante de tiempo es el tiempo t requerido por fa cantidad X para cambiar de 1 a 0.368.

5.2.3 Pérdidas térmicas.

Una manera de conocer el funcionamiento térmico de Colectores solares planos es evaluando sus
perdidas de calor al medio ambiente, esto se realiza de la siguiente manera:

Para nuestros fines el colector solar se idealiza como un aparato que gana calor solar, del cual algo

se pierde al ambiente y algo se transmite al agua que circula con gasto {m ). Uamando Qs al calor
recibido por el sol, Qy al calor arrastrado por el agua v Qe al calor perdido al ambiente por

radiacion, conveccidn y conduccion. La primera ley de la terrmodinamica nos permite escribir:

Qu=Qs-0p (8)
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El flujo Qr merece consideracion adicional. Pues la evaluacion de Qp s un problema complejo de
transferencia térmica, debido al valor finito de la capacitancia térmica y por el régimen de
operacién, que es transitorio. Una forma sencilla de atacar el problema es evaluar las pérdidas

térmicas experimentalmente bajo condiciones de operacién similares a las reales.

La evaluacién de Qp se realiza sin radiacién solar, sombreando el colector solar del sol como se
especificé, durante las pruebas para conocer la constante de tiempo, el gasto masico y las
temperaturas del fiuido en ia entrada y en la salida se mantienen sin variacion por un periodo de
tiempo no menor a 60 minutos, antes de la fase de medicién que es de 15 minutos. en este caso
cuando no hay sot {Qs = 0), el cambic de energia interna del agua cbedece sélo a las pérdidas de
calor. Por consiguiente de la ec. (1) se tiene:

Qp=-Qy= 1-}1CP(T: -Ts) @

Los resultados del experimento pueden entonces presentarse en una grafica de Qe Vs (Ts-Ta). Ts
se define como la temperatura del fluido a la salida del colector.

Con temperaturas bajas del absorbedor solar, Ts, las pérdidas de calor por conveccion son mas
importantes que las de radiacién, entonces:

QrzUpAe (Ts —Ta) {8}
Ahora bien, sustituyendo la ecuacion (8) en la ecuacion (1) y esta en la ecuacion (3), resulta:

Up(Ts - Ta)
Qg

(9

n=(to) —
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La ecuacién (9) es una recta si la eficiencia, n, es trazada como funcién de (Ts - Ta )/ Qs , donde la
pendiente es igual a Up y la interseccién con el eje y, o sea Tc = Ta, es igual a {rg)s. En realidad,
Up no es una constante pero es una funcion de |2 temperatura del colector y de ias condiciones del
medic ambiente. El producto transmitancia-absortancia efectivo (;g)e nos indica la cantidad de
radiacidn que es absorbida por la placa absorbedora, del total de |a radiacion que incide en el plang
del colector y varia con el Angulo entre los rayos solares y la normal al plano del colector.

5.2.4 Eficiencia térmica con termosifén.

Se establecid un modelo matematico que se refiere al incremento de temperatura del fluido a su
paso por el colector sofar, en condiciones de flujo natural, con el que se determina un incremento
de energia en el tanque térmico.

Esta eficiencia térmica se obtiene evaluando todo el sistema (tangue térmico y Colectores), dado
que no existe gasto masico, se evaluara con respecto a fa masa del fluido en funcion de su

temperatura y su densidad en el tanque térmico. De estd manera obtenemos de la ecuacién (2).
Quee =m,_Cp, Tr,_ (10)

Qz =m,Cp Tr, (11)

De esta manera el calor almacenado en el tanque térmico queda determinado por:

021 - Ql; =

- 0
2 A (12)

Por lo que de la ecuacién (3) obtenemos:;

. & (13)
n®
QsAC
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6 CAPITULO VI Evaluacion de Resultados y Conclusiones.
6.1 Andlisis y procesamiento de datos basicos.

En esta seccidn se presentan los resultados mas relevantes de este tfrabajo experimental
desarrollado en 1997 en el instituto de ingenieria de la UNAM, mediante los cuales se refuerza la
teoria plasmada en este trabajo.

Llamamos resultados experimentales basicos a aquellos que fueron obtenidos directamente de
pruebas, entre estos se encuentran las temperaturas, e! flujo mésico y la radiacién solar sobre el
planc del captador.

Las pruebas de la eficiencia térmica se realizaron en circuito abierto, ya que para poder medir el
gasto masico se le acoplo al sistema una valvula de compuerta para regular el flujo de agua (ver
fig. 11} y asi poder medir, con ayuda de una probeta graduada y un cronometro el gasto masico,
las pruebas se desarroltaron con gastos masicos de 0.01 a 0.07 Kg/s.

Cada una de estas pruebas’ se llevo a cabo en un dia de trabajo a diferentes condiciones de
operacidén y con diferentes condiciones de clima, como se puede observar en las graficas de
radiacion solar de cada uno de estos dias {Apéndice B). El tanque térmico debe vaciarse y
llenarse al inicio de cada prueba para suministrar agua a temperatura ambiente y se debe realizar
cada prueba cuando menos media hora antes y media hora después del medio dia solar De esta
manera al principio de cada prueba se tomaron lecturas cada S minutos para evaluar e transitorio
del equipoc durante media hora para permitir que el sistema se estabilizara y después cada 15
minutos hasta el final de la prueba,

Para poder determinar la eficiencia térmica de los colectores solares se realizaron 7 pruebas que
fueron los dias 11,12,13,14,18,19 de agosto y el 28 de octubre de 1997, en estos dias hubo una
buena intensidad de insolacién®, llegando a tener radiacion solar de hasta 900 W/m?, pero con
nubosidad intermitente, por lo cual ia radiacién solar varia apreciablemente (ver grafica 1 en el
apéndice B). Dando como resultado un comportamiento no muy estable de las temperaturas de
entrada y salida del colector. De esta manera se obtuvo los siguientes resultados:

7 El desarrollo de algunas pruebas realizadas a los colectores solares se llevaron a cabo durante el horario de
verano (del 5 de abril al 25 de octubre) de 1997.
¥ Insolacion: Tiempo en que durante ¢l dia luce el sol sin nubes,
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La evaluacién de los puntos experimentales son mostrados graficamente en el apéndice B, en la
grafica 6, de eficiencia térmica Vs (T2-Ta) Qs , estos puntos son gjustados a una linea recta por el
método de minimos cuadrados y asi se obtiene la ecuacién de la recta:

Y =-291x+0.635

De aqui se determina el valor transmitancia-absortancia efectivo, {ta). = 0.635, al hacer T2=Ta y e!
coeficiente global de pérdidas de calor por conveccién Up = 2.91 W/m? - °C y de esta manera la
ecuacion de la eficiencia térmica segun la ecuacion (9), es determinada por:

n=0635-2.91(Ts-Ta)/ Qs

Durante el desarrollo de las pruebas para determinar la constante de tiempo de los colectores
solares se utilizo el método nimero 1 descrito en el capitulo 5 y se detecto que los colectores
solares debido a sus caracteristicas poseen mucha inercia térmica ya que el absorbedor esta
fabricado de lamina galvanizada, lo cual impide la pronta respuesta del sistema a los cambios de
ias condiciones de trabajo y de clima a las que se somete el sistema, es decir tarda en arrancar y
tarda en parar, razén por la cual se realizaron tres pruebas bajo condiciones de operacion
diferentes, como se puede observar en los datos para poder determinar la constante de tiempo en
el apéndice A. Esta caracteristica del colector provoco que no se pudiera determinar la constante
de tiempo dentro de un intervale aceptable (0 > X < 15 minutos), segun resultados obtenidos por
otros autores, ademas de las limitantes del sistema, al no contar con un tangue de almacenamiento
mayor para dar tiempo a que se estabilizara el sistema, teniendo que arrancar el sisterna sin estar
estabilizado, asl como de depender Gnicamente de las condiciones climaticas al no contar con un
sistema extra de calentamiento para proporcionar al fluido la temperatura de entrada requerida
para iniciar la prueba todo esto especificado en la norma ASHRAE 93-77. {ver graficas ABy C en
el apéndice B).

Las pérdidas térmicas fueron evaluadas con radiacién solar con base en el concepto de la
eficiencia térmica vy utilizando temperaturas bajas del absorbedor solar, debido a qgue no se
contaba con otro sistema extra para poder calentar el fiuido a la entrada de! colector y obtener mas
datos del comportamiento de los colectores a altas temperaturas. Por lo que, Qe = Ue (Ts-Ta), dado
que con temperaturas bajas del absorbedor solar las pérdidas de caler por conveccién son méas
importantes que las pérdidas por radiacion. Los resultados se muestran en la grafica 7 de perdidas
térmicas en €l apéndice B.
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Las pruebas de la eficiencia térmica con termosifén se realizaron en circuito cerrado es decir sin
gasto masico, por lo cual se mantuvo cerrada la valvula de compuerta en la salida durante toda la
prueba y se realizaron las mediciones tanto de los colectores como del tanque térmico, evaluando
la masa total del fluido dentro del sisterna.

El desarrollo de estas pruebas se llevo a cabo durante varios dias en los meses de septiembre a
octubre, comenzando a evaluar el comportamiento del equipo antes de que hubiera radiacidn solar
y hasta después de que se ocultara el sol, como se reporta en las hojas de prueba (ver apéndice
A). Durante el periodo de! desarrollo de estas pruebas no se vacio el tanque térmico y solo se
compensaba la pérdida de masa gque sufria el fluido durante el proceso térmico al final de la
prueba, suministrando al tanque térmico la cantidad faltante de agua y asi dejarlo lleno para
comenzar al dla siguiente la siguiente prueba y poder asi mantener el volumen inicial constante
durante todas las pruebas. :

Al igual que en la eficiencia térmica con gasto masico, la eficiencia térmica con termosifén esta en
funcién de ias diferencias de las temperaturas de salida y ambiente {T2 — Ta) y como se aprecia en
la grafica de eficiencia térmica con termosifon (ver grafica 11 en el apéndice B) ia grafica nos da
una pendiente positiva debido a que no hay exiraccién de calor y solo se esta generando un
incremento de energia en el fluido aimacenado y debido a ello la temperatura de entrada, Te, y la
de salida, Ts, tienden a igualarse.

Ajustando por el método de minimos cuadrados los puntos experimentales obtenemos |la ecuacién
de esta recta.
Y =2.15x + 0.056

Y la ecuacion de la eficiencia térmica se obtiene como:

n=0.056-2.15(Ts —Ta)/ Qs
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6.2 Conclusiones.

En las primeras horas de ¢ada prueba, cuando |a temperatura de entrada es minima y por tanto la
eficiencia es méaxima, es mayor la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida dando
como resultado una mayor curvatura en la linea que conecta los puntos experimentales. Debido a
esto se puede llegar a calcular eficiencias térmicas de hasta mas del 100 por ciento lo cual no es
fisicamente posible, por ello estos datos no son tomados en cuenta hasta que el sistema se
estabiliza. Conforme el dia transcurre y 1a temperatura del tanque térmico aumenta, |a temperatura
de admisién también crece, con lo cual aumenta la pérdida de calor, el comportamiento se acerca
a las condiciones de equilibrio térmico, las diferencias de temperatura entre la entrada vy Ja salida
decrecen y la curva que conecta los puntos experimentales se hace mas plana.

La variacién de la nubosidad del dia solar provoca un descenso en la temperatura del caientador
solar, las caracteristicas de los absorbedores de los colectores solares fabricados con lamina
galvanizada provoca gue el colector posea mucha inercia térmica y debido a ello no es posible
obtener una rapida respuesta del colector a los cambios de la radiacion solar y a las condiciones
climaticas.

Basandonos en los resultados obtenides de la evaluacion al sistema solar se demuestra la
confiabilidad de las diferentes pruebas desarrolladas a los colectores y de la capacidad de los
instrumentos de medicién. Durante las pruebas realizadas la eficiencia térmica del equipo fue de
un 40 a un 70% debido a los cambios de temperatura y a los cambios de radiacion solar, por lo que
podemos concluir que el equipo funciona bien, comparade con los resultados obtenidos por otros
autores (de un 40 a un 80% de eficiencia).
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APENDICE A:
TABLAS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES BASICOS.

%+ RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA OBTENER LA EFICIENCIA TERMICA
{TABLASDELA1ALAT).

e

RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA OBTENER LA EFICIENCIA TERMICA CON
TERMOSIFON (TABLAS DE LAB A LA 16).

..

.
e

» RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA OBTENER LA CONSTANTE DE TIEMPO
(TABLAS DE LA 17 A LA 19).
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RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA OBTENER LA EFICIENCIA TERMICA CON TERMOSIFON.

Fecha 9-Sep-97 TABLA 8 Velocidad del viento 1.50 m/s

Tiempe| TV [ T2 [ T3 [ T4 | T5|{T6 [T7 | 78 Cp m Tr | Ta Qs {{Ts-Ta) Qs n

local (*C |°C |°C|{°C|*C|[°C[°C |°C JI% K °C [ °C IWIm'| cmi/W %
B:00 12.7] 13 8] 23.3] 25.0| 26.2| 25.2| 253 14 2 64| 20.1| 15.0 7
B:A5[ 127 14 8] 232[ 25.4[ 258| 25.1| 2531 14.3] 4178] 263| 250 150 3 -0.050[-1007 48
8:30[ 128 145230 Z58[ 25 8| 25.1] 2b.2f 18.2 4179 2641 24.8] 150 [ -0.022] -351 B8]
B:45| 1280 148 23.0] 25.8| 25.8| 25.1] 25.2| 13.2] 4179 254 245 i50 12 0073 -145.68i
9:00[ 13.00 1487 230| 25.5] 258[ 25.0§ 25.3] 14.3]  4179] 264| 2301 150 k]| 0007 <429
9. 15[13.2] 14 5V 230|255 258 25.0{ 25.1| 14.7f  4179] 284] 248 155 43 0015 -27.06
930 13.3]75.3] 23.0] 25 5[ 255 25.24&.1 145 4179 264} 249 158 — Bo -0.006] -11756|
G451 T3A8[ 187 23.0] 2557 258 248 25.1[ 15.2| Z178| 264 24.8] 16.0 103 0.021 -0.88|
10:00) 14.6] 20.6| 23.0] 25.4[ 25.7| 24.5| 25.0| 158 4179 264| 248 1658 108 0035 104
T0:15] 21 3] 26.5( 23.1[ 253 25.8] 238 239/ 768 34173 263 228 175 156 0055 533
10:30[ 22 4] 30°5| 234[ 25.3| 280| 25.0] 25| 173 8178 284 2534 T80 2250 0056 08|
10:45| 229 32.7| 237 258 25.4| 25.1| 25.3| 166] 4178 264| 255/ 168 255 0047 71
11:00[ 23 4 33.V[ 243 255| 325| 25.5] 25.6| 19.1] 4173] 264 26.7[ 10.0 25 0051 13567
15| 23 5] 32224 2 258] 3201 254[ 255 18.8] 4178 284 J66] 105 245 0052 1419
T1:30| 238 33.8[ 243 26 1| 32.1 255/ 258, 19.0[ 417 671 20.0 343 0,040 453
iT45) 24 0| 327|248 5| 26 3| 3Z.71( 25.6| 25.7; 10.8] 4978 282 260, 105 257 0057 13.61
1200 23 7| 328 24.6| 26.8] 321 5.7 2515]( 185 477 264 270 158 751 0050 14.08|
1215 24.6] 36.6[ 249 27.7| 330| 26.0] 262 205] 2171 283 2V 2135 558| ; 3.26
12:30) 25.2] 423 2531 280 37.8| 26.7] 27.2| 21.7] 3177 264 254 230 504 0.027] 7
T2:45| 252 38.1] 254 30.0| 385 2721 275 203 #1765 264 3023 210 k¥ 0054 23.05
13:00| 25.8| 45.4] 25.8/ 316| 41.7] 28.4| 293/ 234 4775 2641 31.7] 240 9489 0.077 960
13:15] 26.7| 46.4| 26.4| 336} 44.0] 298| 30.8| 234" 4176[ 263 331 240] 1072 0022 1094
T3:30] 26.1[ 41 2] 26. A 433308 319 238 4775| 263 340 240 414 0042 2B.55|
13:45[ 26.8] 365, 277 37.5‘\ 44 8] 325/ 339| 25.0] 4175] 263 357 240] 1030 0022 1288
1400 26.5] 38.8] 28.4[ 0.5/ 44.0[ 34.1| 355] 223] 4175 263 360 230 267 G051, 5458
1&35[ 27 7 46 6[ 25.4] A0B| 44 V| 35.0[ 374 245 4175 2631 380 252 1010 0021 1454
1430 287|471 30.8| 41.8[ 353 38| 305 266 4175 263 4| 250 777 0025 2230
1445|295 42 21 320|424 2521 354 A06) 210] 4175 263 301, 250 &7 0025 2383
15:00] 308 47.0[ 33.7[43.3[ 455[ 20.8| 41.7f 25.8] 4175 263 4714 282 777 0027 2147
1515 31.71306| 35.0) 43 8| 45.2| 415 4211 244  d4175| 263 335 350 773 0056  5950|
1530} 33.0] 57| 36.7) 43 8] 45.0| 422 325 23.8] 4175] 263 421 247 [::3) 0032 2314
15:45] 34 4] 4B0| 375 43.8| 455435 43.3[ 25.7] 4175 263 227 268 628 0034 26.35
16:00| 35.0{ 40.5| 38.3| 438 455| 43.0} 432 21.8i 4175 3 428 225 123 0,145 130.54
16:15| 34.6] 36.4| 38.4[ I35 45.0] 33.0; 43.1 235 4175 A25[ 250 745 g9 1064
16:30 35.5] 45.2] 39.0|436[ 44.5) 431 33.1| 235 4175 263 4238 250 456 0043 3244
16:45] 37 34377 398|437 43 B[ 432[ 35.2[ 248 3175 263 33.0] 260 265 T 0087 5533
1700 38.5| 4871 30.5) 43.5] 36.2| 43.3| 333|258 4175 263 335 270 T G032 2077
17:15] 35.0] 35.3] 405 33 1{46.3| 43.5[ 23.5| 23.7] 4175 263 438 250 32 62| 2442
1730|376 40.5| 417.2[ 43 0] 35 6| 43.4| 434|228 3175 263 435 735 [k} 0271 22500
17.45] 352 37.2{ 308 430y 45.2| 43 3[ 3.3 215 3175 263 433 725 73 U628] 5/B 62
18:00] 31 3| 35.5] 41.0{ 4301 44 9| 432 33 3| 21.2] 4175 263 38455 220 T 1262 64b.38|
18.30] 27.6/ 343|428 43.Ei 4344321 485185 4175 263| BB 150 ] 1760 7547
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Fecha: 10-Sep-97 Velocidad del viento 1.50 m/s

Tiempo] T1 [ T2 | T3 | T4 m Qs [(Ts-Ta)YQs{ 1

local [°C|°C l°C | °C Kg Wim'| cm/W %
B:00| B.5| 16 7| 37.8 35.7 I~ 50
B15|12.2] 10.4| 40.2| 42.3 263 113 0.023[ 575.40
8:30] 15.2] 21.0[ 41.1} 43.2 267 131 0.040] 260.88)
BA5[14.7] 22.0| 38.2| 40.3] 263 212 0.033] 19584
o0 137 321357 37 7 72563 333 0044 5512
G15|328| 37.8| 36.0} 37.6 263 275 0.079] -52.08
530| 29.5] 33.4| 35.61 372 78 B5 0.208] -16780
G451 27.6| 33.1] 35.2] 36.8) 154 0.088] 5833
T0:00[ 34.1| 43.8] 35.8] 37.2 . L35 0052 -16.53
10:15134.7| 43.0) 36.7| 368 263 a8.0 547 B0.051] -10.51
10:30| 34 8| 41.0| 36.7| 37.0 KE1:] 0077 -16.22
10:35(35.5] 36.5| 36.7] 37.2 753 515 0043 6.10
T1.00] 36.0} 47.9] 36.6| 38. 263 506 0048 267
111536 41 47.9| a7-3] 38.9 263 BB 0.052 020
T1:30{ 36 0| 50.3| 37.7] 40.3 263 1T 0045 317
{4557 2 518 379478 263 804 0.037 5.20
12:00[ 37 3] 52. 11 378 43.5 263 835 0.035 6.72
1215/ 37 1| 52.5] 37.8[ 443 263 840 0.035 786
12:30]| 37.5| 52.5]| 38.5{ 46.6 1) B3 0038 997
1245 37.7| 54.1| 39.2] 48.2 762 < [:§] 0031 1045
T3:00; 38.7| 53.5 40.7| 50.0 762 BT 0036 14.03
73.15| 35.5| 56.01 42.5| 50.8 762 211 0033 1370
1330[47.0 55.7{ 44 1] 518 262 800 0027 750
13.45[426| 57.5| 45.5| 52.7 262 305, 0037 1600
13:00| 34.0| 55.7] 46.8] 53.7 262 355 0.038] 1587
1475[45.5; 58.7| 46.8) 54.0 757 370 004G 19.02
14:30) 46.9| 599 45.56] 54.5| 761 843 0043 1872
1425[47.8] 58.2| 50-B| 55.1 761 [:3: 0052 23034
15:00| 48.3| 56.0] 51.1| 55.4 251 573 6] 7558
15:75[49.2| 60.3| 52.0] 55.9 b1} 760 D046 2003
15:30] 49.7| 55.6] 52.5 56.1| 261 593 0057 22.02
15:45| 50.3] 58, 1] 56.2| Z61 516 OG5 2445
TB00i 50.5] 57.2| 53.7| 564 251 35| ;
16.15] 51.0| 56.9] 54.0| 56.2 L8] F-1:¥] 0.07 )
15.30[51.7] 59.3{ 54.5| 56.5 761 554 0.054] 2160
16:45]51.0] 54.5| 54.6] 56. 261 pi:]:) 0.107| 26563
T7:00| 51.5] 58.4| 54.3| 55.9 261 2:1:] 06T 22.95
175526 50.3| 54.8| 56.2 251 L¥j:] 0.058] 2158
T 50364 50.1[ 54.7| 55.8] 261 i3] 0.304] 137.22
T7-45[43 1| 47.8| 55.3] 56.1 757 2 TO073[ 3555
18:00[371.7| 48.9] 55.1| 56.0 261 352 0070 323
1815408330 54.4] 56.5 761 152 (| 7405
1830137 5| 35 0| 54.5| 56.2 261 T 0.241| 162.73
1545|345 36.5] 30.7| 56.0 753 a5 0338 3.6
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Fecha 11-Sep-97 TABLA 10 Velocidad del viento 2.40 m/s
Tiempo| T1 | T2 | T3 (T4 | T5|T6 ([T7 (T8 | C» m | Ty | Ta Qs |[(Ts-Tay Qs n
local [°C|°C [°C [°C{°CI*C|°C|°C|JIKgK| Kg | °C | °C [W/m'| "em/W %
8:00] 11.2] 18.7] 45.6] 48.3| 48.67 48.8| 48.8] 16.2 47T5] 262] 48,0 165 B3 .01y
.15 11.8] 18.5| 45.7| 363 348.7[ 489 48.5) 16.3| 4176 262| 380 168 129 0014 337
8:30[ 13.2] 19,31 45.7] 48.1) 48.4] 4B.6| 465 1©.4 4776] 267 3;% 7.0 123 0.018] -15.96
8:45[16.0) 24,71 4571 48.1] BV} 4B 6[ 486/ 17.3 4176] 262 . 16.0 249 0.027 -4 89
T.00[19.4| 333 45.5| 4B.0| 48.3; 408.5| 48.5| 168 4178] 262 478 175 Pz 0063 -7.59]
9:15]27.4) 2831 454 47 7} 4B 1] 48 2] 48 1] 16.0 4176] 2621 475 168 111 0173 -2%.
G30[21.2] 283|452 47 6| 47.5] 48.0| 48.0| 150] 4178] 262] 473 768 153 0.070 -24.01
GAS[ 2T H 36 2| 454 476 476 470| 47.5] 16.8] 4178, 262) 472 175 783 0068 -1143
T00] 23.8] 34.0[ 45.2| 46.3[ 47.0; 47 8| 47.7) 168 4178] 262 472 175 173 0.095] 1701
1015|423 507 A5.7] 47 .3 48.8 47.7| 37 8] 1G5 4178 262 475 200 590 06.052] 275
10.30[ 435 335 466 47 5| 400| 48.0] 48.1] 105 43i78| 262 48.0] 198 577 G.050]  -0.30
10:45|44.1| 40.81 47 .0} 47 5 50;|4a.0 B0 77| 4376| 262 4823 185 LEFS 6078 Tod
11:00] 44.9] 56.2] 47.7y 47 4] 51.6| 48.0{ 48.0) 20.5 4776 262 48%6[ 215 750 0.040 182
1115455 53.0| 4751 40.2| 55.1| 4B.B] 4B8.B[ 21.0 1377 267 0 215 783 0.047 550
11:30]46.9] 59.1] 48.3] 457 1| 49.0; 49.0 235 47T 262| 505 240 & 0.050 T3
T145[47.0] 54.4| 48.4] 50.7| 573 48.0{ 40.1| 24.3| d%71| 262 51.0[ 238 T 0.078] 148
TZ.00[47.2| 61.6| 48.5] 52.1| 58.3[48.2{ 49.7| 24.7| 4177| 262 51.8] 250 ] 0037 584
121547 3| 61.7] 48.5 54, | 49.9[ 50.8| 20.5]  2178| 261| 528 220 544 0.042 BE2
| 12:30[47.3| 62.2! 4B 8} 55.7| 55.5| 51.4] 52.5| 23.1] 4178] 261| B54.1| 248 055 0.039 5.55|
1245(47.0| 63.2] 45.5 57.7| 05| 53. - 11 4179] 261| 555 255 o1 0038 1153
T300[37.2| 56.5, 40.0; 56.0| 61.1| 546/ 556| 245] 4173 261 56.1| 25.2 i) 0122 4368
1315|385 AT 571.6/ 58.1| 62.2| 57.1| 5B.1| 234 41B0| 261 5r.5[ 230] 1019 0035 12562
— 13:30[4B.3[ 57.7| 525 58.1| 61.6| 57.B[ 56.3| 23.0]  4180| 261| 583 240 390 0.085] 3443
13:45[49.9) 64.6] 54.5) 59.1| 81 4| 5B.5| 61.7] 26.2{ 41B0] 261| 58.7| 270 77 0038 1375
14:00)| 51.0[ 655 55.8] 59.6| 63.1| 50.7} 59.8| 25.7] &181] 26| 50.8] 265 oE7 0040] 13.24
T4 15[ 578 600 56.5] 50.0| 61.5| 50.7[ 59.7| 25.2] 4180] 261 59.2| 260 57 0074] 2813
14:30|52.3| 63.8; 56.8| 508 61.3| 50.6| 59.5| 23.8]  4181] 261 59.6] 250 567 0.068; 2240
1445] 54 0] 87 7] 58.5[ 60.1| 64.1| 60.2| 60.2| 231, 4181; 260] 60.7| 24.B] 1070 0.042" 1376
15:00| 55.0 B7.6] 58.2| 60.7] 65.3 B0.6| 60.5| 28,0 4181, 260| B13| 285 502 0043 1504
1515/ 55.3| B5.7] 5.8 50.6; 65.8| GOB| 60.5| 26,3| 4182 200 614 275 B 0,085 15.
15:30{ 55.8; 68.0 5.8 61.5 64 B| 61.0| 6.0 25.0] 4182 260| 615 255 703 ~0.06% 1846
15:45[55.0] B6.7| 60.0| 62.2] 6AB| 61.2| 61.3] 26.3] 4182 260| 62.0; 270 [:1:28 0.0581  18.50|
T6:00{ 56.5] 67.7| B0.1| G3.5| 65.6] 62.0| 62.2] 27.0 4182 G2.7f 258[ 518 004z 14328
T815| 54.0| 345 50.5] 63.2| 65.0| 62.9] 62.3) 22.3] 4182 0 625 240 225 0048 547
| 16:30| 54.3] 60.2| 556| 62.8} 64.4| 62.2| 62.3| 24.9] 2182 260 G235 258 06| 0.085] 2957
1645 56.4] 64 5| 50.0| 63.0f 63.5| 62.8| 62.6] 23.7| 4182 260 624 258 B51 0.060| 1B.06
T7:00| 56.4] 62.0| 60.3| 63.2] 62.8] 63.1 62.0| 238 4182 260 625 250 453 CO78| 2357
T73554.7) 50.1| 60.4] 62.B} 62.3| 63.2| 62.0] 22.2] 4182 260| 62.3] 240 3 0054 29.77
17:30[50.0] 52.0| 60.2] 62.5} 62.5| 63.0) 62.B| 216 4i82[ 260 622 225 T80 G.16d] 5945
T7:45[45.1) 37.0| G0.3| 620! 618| 625 62.71 21.9] 3182 260| 623 230 735 0.102] 4%.
1B:00[47.7) 43.8] 60.4| 63.0{ 610/ 62.7| 62.7] 21.0] 8182 260| 613 225 105 G204 9452
T815[38.2[ 30.8| 60.5| 62.0| 60.5| b2.6| 626| 200| 4182 250 720 -1 228 14867
18:30| 34 .8/ 38.3| 60.3| B628| 60.2| 62.4| B2 4| 198 3182 260| 818 215 73 G.228] 1253
156:45[37.5( 36.4[ 60.7| 62.6| 50.3[ 622[623] 19.8] 4182] 260] 614 22.0 29 0.350 301‘35‘1
TO:00[ 2B 8] 34 B[ 60.1] 625 503 62.A| 62.1| 204] 4178| 2h%] 488 210 4 09733545
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Fecha 30-Sep-97 TABLA 11 Velocidad del viento 0.92 m/s
Tiempo| T1 [ T2 { T3 [T4 (TS5 |T6 ([ T7 | T8 Cr m T | Ta Qg [{Ts-Ta)/ Qs n
Local [*)C°C|°C|°C[°C["C[°CI°C]JKgK| Kg | °C | °C [W/m’| cm/W %
7.30[ 13.7¢ 10.8 52.5| 52.6] 52.6] 55.5| 50.5| 164 47178] 261 53.7] 170 0
7:45] 13.7} 19.8] 53.0] 53.1] 53.0{ 55.4] 55.4] 16.0 4778]  267] 538 165 [ 0.556] 1037.33
3:00] 13.8] 18.8] 53.1] 53.1] 53.0] 55.3] 55.3] 16.1 4778] 261| 539 17.0 15 0173 13466
815 141 20.0] 532 53 2y 53 T[54 9 B4 11D 4178] 261 538 170 25 0.118] 49380
B:30| 14.6| 20.1| b3.1| 53.1] 53.0| 54.B; 54.8 16. | 2681 53.7| 17.0 35 0.086 1.14
B:45| 158|201 52.5] 53.0| 52.0| 58.7] 54.7| 16.4| 4178 536] 170 127 0025 332
B:00[ 19.5] 23.1] 525 528| 52.8| 54.5| 54.7| 7.2 4778 281 53.5] 1B 153 0.033 739
0:15] 23.11 33.0] 52.5} 52.8] b2.6] 54.4] 54.5{ 184 4178 33 180 252 0.048 -B.27
0:30] 24.1] 42.9] 52.8} 52.9| 52.8] 54.3] 54.3] 18.7 A7/8| 261| bad| 190 233 0.103 -5.56
U453I6.5| 02.2| 52.7) 52 B[ 52.6] 540 54.0 181 A778] 261 53.2[ 19.0 388 0.085 -4.00
O:0017477| 5572 52.B] 52 .9 52 B 54.0] A T{ 182 4778] 267 533] 185 a79 0.075 -2.64
70:15| 49.0| 58.2| 534|534 54.4| 530| 54.0) 20.9] 4178 261} 5aB| 225 535 0065 U034
10:30] 50.5] 55.0] 54.4 7548 19.7 4778 261| 546 200 Lrdd 06.08Z £37
10:45] 51.5] 1.7 55.2 54.8] 54.B] 20.0 4179] 261 554 218 B3T 0.663 479
11.00[ 52.4] 55.B/ 56.0 549 54.8] 217 41781 261] 555 220 461 0.0BZ 773
1115/ 49.7] 52.6| 55.2 54 4| 543 208 4179 2611 548 220 708 0.147{ 1080
T7.30( 48.1| 524] 55.0 533 54 4| 208 4178| 261| 48| 220 302 0101 .43
11:45] 51.2] 54.6] 55.0 54,41 5451203 4778] 261] S4B 210 238 0.747 7.90
12:00 571.21 SB6.4] 54.7] 54.4] 54.51 304 4178 257 547 210 385 0085 390
12151 52,71 5T.5[ 552 B4.8] 54.9, 200 4179 261] 551§ 20.5 383 0.084 540
12:30] 52.5] 605] 55.6 55.0[ 55,13 21.1 4175 2511 ohd4) 220 691 0.056 3.56|
12:45' 52 6 50.1] 55.7 5525541218 AT78 267| 55.6] 228 424 0.086 6.14
T3.00] 53.1| 65.5| 56.7 B 555 55.6, 232 4179 261] 56.5| 250 853 0047 421
1315 534| 64.0| 54.8 7| 56.2| 56.4] 253 4180] 281] 575 255 505 U064 770
13301 53.6[ 624 55.2 A 56.5[ 57.0] 245 4780] 261| 58.0| 245 246 0.069 83
13:45] 53.4] 60.8] 56.4 96.9] 57.3[ 22.5 478D} 261] 581 250 484 0074 1042
14:00] 54 1] 67.2] B3.5] o7 7p 58.3) 24.7 4180; 261 59.3] 260 934 0.044 B8.57
7415 54 6| 58.6] 56.2 550 59.7] 26.6] 4181 260] 605 27.5 oTe| 0042 729
14:30] 55%.1] 70.6] 570 60.41 51.0] 27/.5 47827 260] B1.7| 280 1113 0.038 725
14:45[ 55.3] 63.9] 57.7 61.3[ G1.8] 25.5 4182] 260] G622 260 497 0.076| 16.83]
75:00| 55.4]| 62.8| 58.2| 65. - Fi.Bl 52 4| 24. | 260| G2.7| 25.0 aTT 0.080] 18.18
15:15] 55.8] 64.8] 59.0f 65.2] &4.8] 62. ) . 41B§[:§'gg B3.3] 255 506 007 1575
| 15:30| 56.2| 66.0| 53.5| 65.5| 64.4| 63.5] 64.4| 25.0 418 B83.7] 250 (3K 0.067] 1448
7545 56.2{ 65.7| 60. } B[ B34 B 7| 214 4183 260/ G3B| 215 565 0.068] 1545
T8:00| 56.3| 62.9| 61.0| 65.6| 63 B[ 65.1) 250]  41B3| 260 64.0] 275 362| ; )
16:15| 56.6| 62.5] 61.5| 65.4[ 53.2| 55.0| 65.0( 27.2 AT83] 260 64.0] 280 328 0.164] 2544
[ 16.30| 54.1| 57.5[ 61.6| 64.7 SSg o4 8] 64.B{ 258 4183 260 63.B] 272 137 0.2Z24] 5830
1645 49 7| 54 7f 61 3] 63.9| 636, 645| 64.7| 24.8 4183 260| 63.6] 26.2 161 0.173] 4600
17.00| 46.2| 518| 60.5| 63.5| 63.4| 64 4| 644 26.3] 4182 B[ 629] 280 157 0127] 356
TrAS 435 AT A 58,7 61,7161 5{ G251 625/ 230 4182 260 614( 27.2 147 0.136 3813
17.30[ 418|447 5B.B| 60.7| B0.7| 61.5| 61.5] 23.5 4181 260| B60O.6| 27.0 147 0.120] 33.00
17:45| 39.1) 41.1| 58.4| 60.2| 60.1| 60.9 61.0| 20.8 4181 1] 58.5] 245 55 0301 7853
18:00] 35.5] 37 .3 o7 A 55.3[ 602 60.1| 185 4180 261[ 582 235 45 0.308] 8237
18:15| 32.0] 34.4| 57.8| 58.7| 58.0| 59.4] 55.3| 18.3 4180{ 261] 584 240 1] 0.106] 3749
18:30| 282} 31.0| 56.6| 57.0| 56.9| 58.5| 58.5| 17.0{ 4175 262 45.8| 235 75 0.340] -200.77
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Fecha 1-0ct-97 TABLA 12 Velocidad del viento 1.20 m/s

Tiempo| T1 [ T2 | T3 | T4 [ 15|16 |17 |18 Cs | m | T | Ta ] Qs [(Ts-TayQs] n

local [°C |°C [°C {°C |°C [*C |°C |°C [JIKgK| K °C °C [Wim'l *em/W %
730 12,17 16.3] 50.4] 50.6] 53.07 54.4] 54.8] 15. H 52./] 165 0
Ta5 12.6| 18.6] 52.0| 53.0] 52.9] 55.0/ 55.1 15.5 4178 261| 53.7| 165 4]
800 1205 168|528 520 520|639 530 15.7] 4178] 281 536 165 7 0878 5538.45
8:15) 13.0] 18.5) 52.8] 52.9] 22.8] 54.8] »4.8] 15.5 4178 261 536 160 0
B30| 131|183 52.6| 52.7| 526 54.6] 54.7| 15.1]  3178] 261] 534| 16.0 13 0.172[ 369.73
645 13.5] 18.7| 52.4] 52.6| 52.4[ 545 54 5| 58] 4178| 261| 53.3| 168 ] 0.032] 56.35
9:00] 14.4] 19.0] 52.4: 52.5] 52.3| 54 4] 54.4] 161 4178| 261| b3.2| 16. 50 0.0431 4450
AL 58] 181 52 2T B2 3] 522 4.2 54 2] 357 4778 261] 53.0] 165 82 3.031 i5.29
830 7. 17 154 521} B2 2] 52 1) 54 1] B4.1} 163 4778 261 525 17.0 Ti5 0.021 5T
S50 1971 20.3] 52.0] 52.1] 52.0f 53.9] 54.0y 17.3 4778 261 528 178 132 0.619 242
10-00] 22 8] 23771 52.07 52 1] 52.0§ 53.9] 53.9f 171 41ra) 261} 5271 18.0 227 0026 075
10.15| 248 26.5] 51.0| 52.0] 51.9] 53.7| 53.8] 17.3] 4178] 251| 52.8] 18.0 135 0059 -0.96|
10:30| 24 8] 27.0| 51.7| 51.8| 51.7| 53.6| 53.6| 17.6] 4178[ 261 525 18.0 136 0.062] 332
1045 22.7] 31.1] 51.6| 51.7] 51.6] 53.4| 53.5| 18.6] 4178] 262, 52.3 18.2 739 0054 346
T1:00] 21.5] 32.6] 51.5| 51.7| 51.5] 53.1| 53.2| 17.7| 4177] 252 52.2| 18.2 116 0124 518
1115 23.4] 30.3; 51.3| 51.4] 5T.3[ B3.01 53.0| 18.7[ 4177] 262] 520 188 119 0.097] -10.72
T1:30] 27.3] 33.5| 51.3] 514| 51.3| 53.0| 53.3) 18.7| 4177] 262 G2.0f 165 33 0033 373
TY85| 23.8) W3] 51.2] 51.2 51.1| 528 528 18.3] A177| 262 518 188 102 0081 -7.92
12:00] 35.6¢ 42.2] 51.7) 51.2] 51.1[ 22.5] 52.6] 18.6 4177 262] H1l.et 260 390 0.057 425
12:15] 32,77 38.3] 50.9¢ 51.0] 50.9] 52.3] 52.4 18.1 4977 262] 51 200 148 0231238
12:30] 31.5] 36.5] 50.5] 50.9] 50.8] 52.3] 52.3| 13.5 177 262 5147 200 159 0.103] -11.30
12:45] 47.0] 50.9] 52.0] 52 1] 52 [ 52.4] 5251 21.5 4178 2621 TZ22) 220 ki 0.037 069
T3.00} 47.4] 474 52.0] 52.0] 52.0] 52.3| 52.4[ 221 4177 262| B2.1] 22.0 308 008z 231
1375475 A7 518 515 518 b2 3[ 52,41 21.8 4177 262 52.0] 228 285 0.080 2T
T3.30| 47.9| 47.2| 51.6| 51.7| 51.6| 52.3| 52.4| 21.0] 4177| 262] B51.9| 22.5 30 0082 3.12
T345( 371 46.4| 51.3| 51.5] 51.4| 52.2| 52.3| 21.7] 3177| 262| 517 23.0 ik} 0107 369
T4:00| 45.1| 43.3] 51.2| 51.4] 51.2| 52.2| 52.2| 23.0] 4175 263| 41.2] 23.0 281 OO76| 4540
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Fecha 2-0ct-97 TABLA 13 Velocidad del viento 1.33 m/s
Tiempo[ T1 [ T2 (T3 [ 14 |15 16 | T7 | T8 | Cs m | Ty [ Ta] Q@ [(Ts-Ta¥Qs|] n
local |°C [°C [°C [°C |°C [°C [°C | °C |J/IKgK| K C|l° [Wim| ®cm/W %

00 12.2[ 17.0] 420 43.0| 42.5[ 43 5[ 43 5] 137] 4175 W 435 142 i) 0.235 0.00
815 124} 17.0| 42.5{ 42.5| 42.8| 44| 43 3| 13.7| 41715 135 18 G138 11548
B30 127 172/ 32 86f 42 B[ 32.7| 43.3| 43 3[ 130] 4175 143 7 0.090_43'970'6l
545 13 2[ 17.0] 42 B 42.8] 327[ 43 3| 443 138] 4175 143 75 0083 7122
Q0| 137[ 1727 32,7 42.7| 32.5[ 43 1| 44 2[ 145] 4175 150 55 0.030] -44.
15| 153 17.5] 425/ 42 6| 42.2| 43.0| 33.9 15.1] 41715 5.0 276 0007 -15.32
030( 21.7[ 36.8f 426[ 426| 426/ 435/ 43.7[ 171| &3 75[ 263 430 173 3 0047~ 614
945 370|367 42 8] 420 42 8[43 6] 43.7[ 168 4375 34332 178 ZrT 0075 -550]
10:00| 385 40.0f 27| 327|227 a3 6 3371 17.9] 4175 283 433 180 254 0075 4713
10:15| 40.8| 4721 435 446 34 6| 33 2] 3341 18.3] 4176 262 435 187 573 0.051 507
T0:30| 418 47.9{ 45 4[ 453455 44 2{ A4 3| 1821 4178 262 3501 100 558 0.052 T332
10:45| 423|466, 48.3[ 46.3| 46,5 44.3] 44 4| 188, 4176| 287 255 15.0 575 0.044 T4
T1.00| 47.6] 4507 45.9[ 45.91 460| 43.5| 43.5| 208 4178, 262 452 210 329 0073 1247
115 426/ 404473 474 7.5 44,3 44 5| 211 417;‘ 262 363 235 Ba3 0.047 505

[ 11:30| 425 4B 7T &7 .5 47 6] 47.7| 34.5| 45.0] 18.2[ 417 2| 366] 15.0 717 0.041 577
1145 41.9] 420/ 47 8| 47.7{ 4771 35.0| 45.71 183 4176 282 3681 150 265 0087 2351
T2:00| 39.7] 415 474 A7 5[ 4T 5[ 35.2] 35.9] 186 4176 282 6.7 1863 107 0273F 5332
125 36.7| 388 371|471 471 35.2( 458 160] 4178 262 465 158 108 0176 46.27
T2:30| 34.2[ 363| 46.9] 46.0| 460 445/ 45.8] 176] 4178l 262f 462 185 112 0159 3866
1Z2:45| 33.7| 355 428 45.8| 508 45.3| 46.0] 194 4178 262 461 200 183 0085 241
T3.00} 374 36.7[ 4276 45.3] 50.5{ 46.4| 46.0] 18.7| 4175 202 46.1] 200 Z215 0078 1712
1375 3071 45.8| 42.8) 36.1] 50.3| 45.7| 46 4 158 4178 Z| 484 200 Kk U078 1163
13:30[ 41.3] 496 43.7) 46 5 50.0| 46.2{ 36.8| 200] 4176| 262 366 215 428 0.066 547
T345| 42.0[ 511 433/ 460 493| 25.7| 47 2| 20B]  4178] 262] 3700 220 504 0.058 852
T4:00| 23.0] 23| 33.5] 475 508 47.4[ 47.8| 20. 262 478 210 528 0.059 923
T415] 30.8) 53.4[ 44 2] I57| 515/ 478 462|223 4178] 262[ 450 235 L] T.050 7.
14300 378 52.5"72]‘3375" S25[4B3[ 463 273 47175 283 350 220, 486 0063 -17.50




Fecha 21-Dct-97 TABLA 14 Velocidad del viento 0.80 m/s
Tlempo] T1 [ T2 [ T3 |T4{T5 | T6|T7 | T8 Cp m | T; | Ta Qs [(Ts-Ta)Qs| n
local [°C[°Ci°C|°C|°C|°C|°C[°C|JKgK[Kg [ °C ]°C |Wim| cm/W %
T:30| 18.0| 47.2] 559 50.3| 57.5| 50.5/ 60.3( 13.8 ogI'BU 261t 584 140 5651 0.051 0.00
§:45] 54 37 54 .47 55,7 58.3| b6 4] 29.2[ 59.21 16.1 4780 261; 58.0[ 158 417 0.083] -30.00
1G:00] 53.0{ 58.9] 56.2] 59 1] 55.3| 50.2] 58.2] 16.2 4180 261 . 16.2 473 0090 -1/.6
0:T5] 54 2y 61 8] 57.11 58.2] 56.5] 59.2] 58.3] 14.5 47180 (5] 58.3| 165 527 0086 -0.
T0.30t 55.6] 6371 5771 58 1] 56.4] 58.2] 59.2] 1817 4180j 261| G838} 188 575 0.078 457
10:45] 57.3| 65.9/58.5| b3.6| 60.3] 59.6] 59.7 17.1 A181[ 261] 58.5] 175 623 0.078 1004
11:00] 58.53| 66.9| 58.7| b9.7| 61.2] 59.5 59.5[ 173 4181 261{ 587} 18D [:1:%] 0.075 972
71:15] 50.1| 68.2| 58.0| 60.0| 62.0| 59.5| 59.6| 20.3] 4181 261 60.0[ 208 T04 oosT 500
11:30| 50.4| 68.6| 50.6| 60.4| 62.2| 50.3| 59.5| 21.4] 4181 261] 60.2] 225 T4 0.062 B.65
T1:45| 60.3| 60.6| 50.2| 62.1| 64.0| 60.1| 60.5] 19.9] 4181| 260] 61.2] 19.8 772 0064 1152
T200] 80.7] 70.1| 50.3| 63.5| 634 61.0] 618| 208] 4182 2 621] 218 6 oosT 1344
T2:15] 60.9] 70.1] 59.5] 65.1] £3.6] 62.3 63,5_’ 207 4182 2601 &63.1; 210 796 0.052 15.08
12:30] 61.3] 71.0| 50.8| B6.5| 64.0| 63.8| 64.5| 23.0] 4183| 260| 64.1] 245 534 0056 1603
1245 61.6| 70.8| 60.4| 67 4| B4.2| 65.2) 66.2| 20.5| 4183| 260| 640 2%.5 758 0052 1783
T3:00[ 61.8] 71.6| 61.2| 68.0| 64.6| 66.3| 67.0| 21.5| 4184| 260| ©5.5] 23.0 867 0.056] 1681
T315] 62.5] 7221 624 6B 7T 65 4] 67 3] 6B.O[ 213 4184] " 260] ©6.5] 228 B: 0.059 18.27
TS0 63 2] 733035 602 66.2| 68.7| 6B.6{ 23| 4185 260| o673 230 B52 0.058] 1841
13451 4.5 74 AT B4 5] o8 i 67 41 6B Bl 68.3] 247 41857 259] o8| 250 [:0:38 0.057 18.63
T400| 65.3| 73.7| 65.5) 70.0; 68.8] 60.3| 60.7| 22.8] 41 755 G688 245 843 G060  18.26
7415 66.3] 75.5) 66.9] 70.0; 68.4] 60.8| 70.2| 24.0] 4185] 259 605 25.0 a3z G061] 1978
14:30] 67.1] 76.0| 67.7] 71.21 70.2| 70.3| 70.7| 24.8] 4187 259] 701| 254 793 0064 2083
1445|676 76.1| 68.3| 71.5{ 70.7| 70.8| 712|248 4187] 259 70.7| 260 775 0054 2130
T5-00| 63.0[ 76.5, 69.8| 733 72.1| 13.7| 12.1] 287 &1 259 71.0| 252 746 G063 23.09
15:15[ 70.5| 76.5) 60.9] 74.0] 70.0] 72.3[ 72.7| 25.0 41% ZEG[ 72.1| 254 77 072 23860
I~ 15:30| 70.8| 76.2] 70.3| 74.5| 71.2 72.?[7!.‘3'2‘6.2 a1 750 728| 272 572 oo73 24T
1545 70.5] 75.9) TO.B] 74 9] 7131 735) 730] 24E 4160] Z259] 728| 252 629 0.0B1 2558
T6.00[ 73.0[ 75.41 713 75.2| 71.4| 74.0] 74.2[ 261 41601 259] 73.3] 265 579 6.0B4] 2775
16:15| 70.5] 74.1] 71.6] 75.2| 71.1| 742 745 2{.9‘[ T80 250] 73.3| 258 506 0.095] 3073
16.30] V0.5 72.5( 71.8| 75.0| 10.8| /4.6t 746 ;;.;1 4780] 255 733 250 353 0.103] 32.30
16 45] YO.00 7.7, 7187 74.6] 704 74 4y T4 31 25. 4788 258| /31| 250 387 0115 3575
T7.00[ 67.3[ 604 73.5] 74.3| BB 7| 74.2] 74.0[ 248 &188| Z58| 72.5| 250 350 0127] 38.09
1715 63.3] 64.8| 71.8] 74.2[ 65.7| 74.0] 73.9| 238 4158 259 71.9( 245 303 033 4039
T7.30[ 61 61.277:.3 T4D[E32[ 735 T3 B[ 255 4188 259[ 713 260 737 0143 4554
1735\ 500|571 71.3| 738 GO.Of 73.7| 73.6| 238 4187 g_gg_l 70.7] 250 192 UG8 54.57
T8:00] 56.9| 52.B| 71.4| 73.5| BB.7} 73.5| 713.4| 23.3] 4167 70.1| 230 147 U106 6595
1815 54.71 48,61 71.0[ 733 56.3F 73.4] 73.3] 227 785 ©9%.4) 232 102 0.243] BB8.58]
18.301 2241 456/ 7O 73 1) B0y 7321 7311276 A8 250 668 22.2 [:]2] 0.3401 11778
1845 400 43.2| 704| 12.8| 5151 /30| 72.8| 218 4185 253| 68.1] 220 a5 2869 16183
T5.00[ 36.2| 31.6] 70.2| 12.6| 30.81 728 12.7] 20.7] 2178 263 531 215 7 TIB7[ 23048
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Fecha 22-Qc¢t-97 TABLA 15 Velocidad del viento 0.75 m/s
Tiempo| T1 | T2 T3 [T4[T5|T6e [ T7 [ T8 Cp m Tr Ta Qg |[(Ts-Ta) Qg n
Local |[°C [*C {°C [°C{°C |*C|°C|*°C [JK Kg | °C °C |Wim‘| Sem/W %
T30] 27, Bl 5B.3[ 631 28.3| B62.7{ 62.8| 10.0] 78 261 550 100 ]
735 273 14.3 578|527 28.7| 62.4{ 624 10.3] 4178 261 547 105 B 0777 -1549.85
B.00| 255 148 577|626 28 1| 62.2: 62.3] 114 3778 269 B4 8| 110 34 0113 #2354
B:15 287 16.4{ 58.6| 63.5| 28.5[63.11 63.2| 140| 3173| 261| 555, 12.0 E:§) 0.054 5079
B:30] 29 3| 177582 63.1] 30 1| 62.5| 627 13.5; 4173 261] 551 135 T30 0.028 501
B 45| 300 193 571820, 11| 61.7| 618 11.9; 4178 261 548 120 183 0040 -10.
9.00 270 254 56 8| 61, Z{BT3[B1A[128F 4179] 261i 552 138 237 0.049 5
915 27,0 34.1| 56.7) 674} 37.B| 61.1| 61.2] 14.0] &178] 281} 558 134 785 0.069 827
G:30i 35.7| 47.1| 56.9] 61.3f 37.5| 60.8| 60.9) 163 AT79” 267f 555 168 347 0.089 5.02
545 45.3] 55.7| 57.2| 61.2| 53.3| 60.7| 60.8] 140 4780| 1 58.6] 14.0 L2 G115 28.89
10:00] 45.4] 55.4| 57.5 60.7| 56.B| B0.5| 604| 16.0] 4780 261] 552 6.5 ..y 0.097 26.97
10:75] 45.2] 62.0| 58.9| 60.8| 57.5/ G0.5| 606 1687|4181 261 5905 168 196 0057 2418
10:30] 52.0{ 64.1| 58.1| GO.B| 504| 60.6| 60.6] 175 4181| 283 80.1] 160 537 0086 2220
T0:35] 58.0] 65.6 593*‘%%"5‘6?5‘6‘@ BO5| 16.8] 4181 260| 604| 15.0 578 0.082 2051
11:00] 58.7] 67.2] 55.B 60.8| 61 B[ 60.5[ 60.5[ 20.4 4181 260] 60.7] 195 Gal 0.076 18 471
T35 60.1] 68.7| 60.1| 61.0| 52.6| 60.6| 60.6| 20.5]  4181| 260| &1.00 208 547 0073 774
11:30] 60.8| 68.8] 60.2] 61.5| 63.3| 60.7| GOB| 21.5] 4182 260 &61.4] 218 &75 0.069 15.
T1.45] 61.1] 60.7] 60.3] 62.4| 63.6| 60.9) 61 1| 20.5 4182|260 621 2168 [:3:%} 0.068 ir0
12:00] 61.5| 63.9] 604 63B| 615|614 63.2| 21.5] 41821 260] 620 23.0 721 0.065 7533
12:15] 62.0] 70.6| 60.5| 65.0| 64.3| 62.2[ 63.0]| 20.5| 4183 260 633 22.0 747 0.065 650
| 12:30) 62.5| 71.2| 60.7| 66.1| 64.6] 6a.8| 642|220 4183 260| &4.1] 230 779 0.062 1B.
1245|628 71.2| 61.2 67.2] G4.9| 64 7| 65.5| 20.0] 4183] 2601 640 215 757 0065 17
13:00| 62.7[69.8| 61.7| 6B.0| 64.5] 65.8| 66.5] 23.3| 498d| 260| B5.6( 2. 550 0070 20.36|
13:15| 63.0[ 71.6| 62.5| 68.5] 65.9] 66.8| 67.3] 23.2| 4184 2B0| 64| 23. bii:] 0051 T8,
13:30] 63.9] 73.1| 63.7| 69.5| 66.9| 67.5| 6B.3] 22.0]  4185| 260| o721 230 827 0.061 1747
1345|6461 734 G4 G| 607|671 6B.5| 680 244 47 750 67.8] 250 B0Z 0.060 1879
14:00| 65.7] 74.4| 65.7| 70.1| 68.1| 60.1| 60.4| 25.2| 4188 258 6B5f 257 805 0081 ;
1415/ 66.4; 74.7| 66.5| 70.5| 68.5| 6U. 7| 25.3] 4186| 259] GB.B| 285 777 0.062 1853
T4:30| 66.5; 74.6| 67.2| 71.0| 69.3| 67.6] 67.8| 28.0] 4186] 250 681l 250 732 0.068 1552
14:45| 674} 75.1| 67.7| 71.5| 60.8| 70.1{ 70.5| 25.7] 3187 250] 7T0i[ 260 728 0.067 20.21
15:00[ 68.3[ 75.6| G8.6 12.4| 70.5| 70.5] 71.2| 26.1]  4187] 258] 708 27.0 ™ 0060 2.
15:15| 6B.5] 75.1] 63.0 12.8| 10.7| 71.2[ 71.8| 25.1] 4187|285 71.4[ 252 -7 1] 0077 2282
1530|685 74.61 69.2| 73.1| 708 71.5[ T20[ 252t 3188 T1.5] 26.0 G13 0073 Z3.73
15:45| 6B.8[ 74.5] 70.0| 13.7| 71| 7Z. - A 4788f 259 72.0] 250 5 0.085 72384
1600 65.0f 74.1( 70.3[ 73.8) 713 727 130 253 4188] 259] 72.3] 280 538 0080 2663
16775] 68.5] 75.7| 70.6] 730 71 2 730 7321 273 &1 250 724 270 575 0.097 2737
T5:30[ 686} 71.8] 70.9] 740| 71.0| 73.21 134| 260 41% 750 725 270 375 G120 36.57|
16:45| 6B.7f 7T A( 7T.1[ 73.7| 70.7] 733} 133 25.3f &1 723 26.0 3527 0.775 3377
17.00| 64.B[ 64 2| 71.0] 735 66.5| 72.0, 72.7| 23.0| 187 259 113 230 7205 0.752 5766
17:95| 60.8] 58.8] 70.6( 73.3| 62.8| 719 71.8[ 2.1 2187 250 5 255 750 0.133 3312
T7 30| 57.0] 53.61 70.2| 72.0 59'5‘70‘5‘ 70.5| 205  4186| 259 68.7] 230 104 0.295 5349
1735 543 40. 2] 604 T2 5[ 558 70.1| 60.5] 188 4785 253] &74| 228 1] 0448 1454
1800 50.€HSTB' B 720| 52.1] 63.5[ 603|185 3184[ 260 ] 2 32 0747 23045
18:15| 465|418, 67 4| 70.4] 47.0) 65.2| 60.1| 18.7 413331—:311 G486 22.0 25 OIS 25557
18:30[ 44 Z[ 38 - B 45| 05| 66.4] 16.8| 4183 260] 53.7] 210 0 0587  189.77)
18:45{ 42.2] 35.1| 66.0| 60.0] 43.3| 67.9| 675| 16.0] 4182| 260 B2.7| 2+.0 30 CAGB[ 16053
189:00| 40.9] 32.9( 65.4| 68.3[ 41.0[ 67 4| 67.1| 15.3 4176] 262] 486 210 10 1.222]  -410.06
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Fecha 23-O¢t-97 TABLA 16 Velocidad del viento 1.50 m/s

Tiempo| T1 | T2 | T3 [ T4 (TS5 (T6 {T7 | T8 Ce m Ty | Ta Qs |(Ts-Ta) Qs n

local {°C |°C |[°C |°C |[°C [°C |°C [°C |J/IKgK| Kg [ °C | *C |[W/m’| "cm/W %

F B 15.6|57.0) 62.5 28.8] 62.1| 62.2| 10.8] 4178 261 535| 105 0

7.45]28.1] 14 8] 57 2] 61.91 2821 61.5] 61.6] 10.1 4778] 261 540 705 5 0.509] -3210.12
8:00|26.0[ 15.0] 57.0| 616 28.1, 61.3] 614 10.8] 47178 26%| 53.9] 120 33 0033 -300.98|
8:15]28.4{ 155/ 56.5] 61.6] 2B 5| 61.2[ 61.3] 122 4178| 261 539 130 79 0.032 7T 34
8:30j204| 16.86| 568 61.8] 20.7[ 61.3| 61 4| 13.8 4178] 263 4] 35 127 0.026 -25.50
8:45]31.21 20.3] 56.7| 61.3[ 31.8] 61.0] 64.7] 14.0 4978 " 261] 543) 140 T8O 0.035 -9.97
§:00)| 34 2| 26.1) 55.1| 60.8| 35.4| 60.5| 605| 145 4178 261 b546] 165 230 0.041 113
§:15|36.1] 35.2 56.0| 60.6[ 37.5| 60.3[ 60.3| 15.7 4178 261 b4.8] 17.0 281 0.065 3.60
9:30[35.7| 46.4| 55.8| 60.2| 36.0| 56| 587|171 4178] 261 B45] 182 331 0.085 12
945|530 58.5| 56.1| 50.8[ 54 4| 55.5[ 55.7| 155 4180 261 57.8] 17.8 380 G165 27.39
10:00[ 54.5] 58.3] 56.9] 58.9] 56.0| 58.7] 59.7[ 18.2 3180 267 585 182 441 0.093 7538
10:15(55.6| 61.5] 57.9] 60.2| 57.5| 59.9] 60.0} 18.5 4180 281 591 180 485 0.090 2447
10:30(57 2| 64.6| 58.8] 60.4| 59.2| 60.2] 60.2| 19.3 4181 Ze1[ 597 190 553 0.082 2218
10:45| 583 68.2[ 59.2| 60.3| 60.5| 60.0| 60.0f 20.2 4181 261 6.0 205 555 0.077 20.01
T9:00|58.7| 67.5| 59.5; 60.4[ 618 60.1| 60.1| 20.0 4781|260 60.3] 20.0 632 0.075 1861
11:95|60.4| 68.7| 50.6] 60.7| 62.4| 60.1] 60.1] 20.1 78T 260[ 60.7| 212 [:L:Z) 0069 16.80)
T130[67.1] 69.5/ 59.5] 61.4| 63.7[ 0.3 60.3| 19.9 4787 260 671.1] 205 728 0.067 16.03
11:45]67.8] 704 59.3 627 636[60.6) BT.1[ 22.7 4182 260 &T8[ 23.0 798 0.063 15.38]
12.00[62.5] 71.4]60.2) 64.4| 64.2| 61.5] 62.3[ 723 4182 260| 628 215 793 0.063 16.34
T2:15]62.5] 71.3] 60.7F 65.7] 64.2| 62.6f 635 21.9 4183260 63.8] 220 805 0.061 16
12:30(|63.0| 719| 60.6| 67.2| 64.6| 64.2[ 65.2| 23.1 4183 0] 646 232 820 0.059 1742
1Z245[63. 7| 720/ 610| 68.2| 64.7| 65.6| 66.6| 23.0] 41B4| 260| 655 23.0 a18 0.06 17.98
13.00;63.6| 72.6| 627 69.2{ 65.3| 66.8| 67.7| 233 4184} 260} 665 Z23.0 846 0.058 18.71
13:75;64.2] 73.3] 63.2| 69.5] 66.0| 68.1| 688/ 238 4185 260f &67.3] 240 B55 0.058 1839
13.30;65.0) 741644 70.3| 66 5] 68.9| 694 25.3] 4185 259| 6B.2| 25.2 858 0.057 1872
13:45)66.2] 75.3| 65.9[ 70.5| 68.2[ 69.9/ 70.2| 24.7 4186 259) &91] 248 853 0.059 19.23
T400[67 1] 75.5] 66.5[ 712/ 69 1| 70.2| 705[ 24.7] 4185 259] 60.7| 25.0 836 0061 18
14:15168.2| 76.8{ 67.9] V18] YO T 70.8] 71.3| 25.0f 47187 255 704 25.2 827 0062 20.06
1430/685] 77.0[ 68.2[ 722 70.4] 71| T1.5[ 258 4187] 259 708 2565 201 0.063 20.4%
14:45/60.9| 778 65.6| 73.5] 71.0| 71.9] 722|258 4188l 258 72.0] 270 784 0.065 2161
15:00{7086] 783 703 743 725 726[ 730|256 4188] "Z 2.4 260 760 0.080 22.37
155710 78| 708 75.0] 72.9] 132} 736 249 4109 258 713.2] 25.2 734 0072 2374
133072 TS 712 755 72.0| 73.8| 142 280 4189 253] 735 280 [:L:3] G073 2449
1545|724 77 B 76T 727 74.5) 745 250 LS 25'91 74.0] 252 636 0.082 26.03
16:00| 724|165 722} 76.4| 72.2| 15.0] 15.3| 25.5] 4190 258 743 k2 608 0.083] 26.83)
16:15| 724 T64[ 726, /6.5 72.1| 153 75.6| 26.5| 4190| 258 745 278 564 0.085 28.38
16307247 75.7] 73.0] 76,5 721 75.6] 75.8] 28.1 419G 258 746 260 509 0084 3679
16:45[ 7241 747735 76.3'[ T22[ 7591 758] 237 4150 258 Td5] 248 347 0112 34,12
1700 71.2) 727 735; 758 71.0[ 75.6) 75.3] 246] 4190 258 742 25.2) 396 0320 36.64
75685 715 73.‘5+T§T§| TOO[ 753 740 242 4180 261} SB.9] 25.3] 383 0.1720 B24
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RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA OBTENER LA CONSTANTE DE TIEMPO.

TABLA 17

Fecha: 29-Oct-97

Ta=24°C

Velocidad del viento 1.05 m/s

Gasto masico 0.02 Kg/s
Tiempo | T1 | T2 [Constante de Tiempo | T1 | T2 IConstante de
Local °C | °C 'Tiempo, X = Local °C | °C 'Tiempo, X =

12:08:30] 32.8] 57.4 1 12:30:00f 33.3] 44.9 0.465|
12:08:45] 32.6] 57.3 0.984 12:35:00( 33.6] 45.0 0.460
12:09:00[ 32.7} 5649 0.977 12:40:00| 34.1( 45.0 0.441
12:09:30| 326 56.6 0.965 12:50:00] 34.7{ 44.7 0.403
12:10:00| 32.6( 56.0 0.941 13:00:00} 35.5( 45.5 0.402
12:10:15] 32.6{ 554 0.917 13:15:00] 36.8| 45.8 0.373
12:10:30| 32.6] 55.1 0.905 13:30:00| 37.7| 46.1 0.339
12:10:45| 32.6] 54.6 0.886 13:45:00| 38.3| 48.1 0.315
12:11:15| 32.7] 53.7 0.847 14.00:00( 38.6| 43.8 0.210
12:11:30| 32.7] 53.0 0.818 14:09:00( 38.7( 44.9 0.248
12:11:45| 32.7| 526 0.803 14:11:30| 38.8| 445 0.229
12:12:00| 32.7| 523 0.789 14:12:00| 38.8| 44.7 0.234
12:12:15| 32.7| 518 0.771 14:12:30} 39.0] 45.1 0.246
12:12:30) 32.7| 514 0.752 14:13:00] 38.8| 45.7 0.277
12:12:45] 32.6| 50.9 0.735 14:13:30| 38.8| 46.4 0.305
12:13:00f 32.7] 505 0.719 14:14:00| 38.8( 47.4 0.343
12:13:30f 32.7] 49.8 0.690 14:15:00] 38.9{ 49.5 0.425
12:14;:00| 32.7] 49.2 0.667 14;16:00| 39.0{ 45.7 0272
12:14:30| 32.7| 48.7 0.645 14:20:00] 38.8] 45.7 0.277
12:15:00] 32.8( 48.2 0.621 14:25:00| 38.8( 436 0.191
12:15:30{ 32.8] 47.9 0.608 14:30:00( 38.6( 41.7 0.125
12:16:00| 32.8{ 476 0.596 14:45:00| 38.1] 46.7 0.344
12:16:30| 329| 474 0.583 15:00:00] 37.2| 37.4 0.010
12:17:00} 32.9] 47.2 0.574

12:17:30[ 329 469 0.564 ~ |Periodo de sembra de los
12:18:00] 32.9| 467 0.554 colectores solares de las: |
12:19:00| 33.0| 46.2 0.533 12:08:00 a las 14:11:00 ,
12:20:00{ 33.0{ 45.% 0.520

12:22:00] 33.0[ 453 0.497

12:24:00{ 33.1| 45.0 0.480 .
12:26:001 33.1] 449 0.476 i
12:28:00| 33.2{ 44.9 0.470 '
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TABLA 18

[_Fecha 30-0c¢t-97 Ta=25°C Velocidad del viento 1.50 m/s
Gasto masico 0.04 Kg/s
Tiempo | T1 | T2 |[Constante de Tiempo | T1 | T2 [Constante de
local °C | °C |Tiempo, X = locat °C | °C |Tiempo, X =
12:06:00{ 25.4| 384 1 13:03:00{ 30.4| 36.8 0489
12:06:30{ 25.4| 377 0.945 13:03:45[ 30.6] 37.2 0.508
12:07:00{ 25.4] 36.9 0.890 13:03;30( 30.6] 37.5 0.535
12:07:30 25.4] 362 0.831 13:04.00{ 30.6] 38.3 0.590
12:07:45! 25.4| 36.0 0.813 13:04:30{ 30.7] 38.7 0.617
12:08:00f 25.4| 357 0.789 13.05:00{ 30.8] 39.0 0.626
12:08:15] 25.4] 353 0.763 13.05:30{ 30:9| 39.4 0.654
12:08:30| 25.4| 35.2 0.750 13:06:00{ 31.1f 40.2 0.699
12:00:00) 25.4] 349 0.730 13:08.00] 31.3[ 42.3 0.845
12:09:30{ 25.4] 345 0.702 13:10:00( 31.7[ 43.8 0.944
12.10:00] 25.4] 34.4 0.693 13:15:00| 32.6[ 45.8 1.000
12:10:30] 25.4] 342 0.675 13.20:00( 33.3] 46.1 0.978
12:11:00[ 25.4] 341 0.665 13:30:00( 34.1[ 4722 1.000
12:11:30] 25.4| 339 0.656
12:12:00] 25.4] 33.8 0.647 |Periodo de sombra de tos
12:12:30} 25.4] 33.7 0.638 ! colectores solares de las:
12:13:00] 25.5] 33.6 0.623 o 12:05:00 a las 13:02:00
12:15:.00{ 25.5| 335 0.614 |
12:17:00{ 25.5| 332 0.595
12:26:00{ 256] 329 0.558
1235:00] 25.6| 325 0,530 —
12:30:00| 25.8] 323 0.493 -
12:40:00] 26.6] 33.0 0.492 |
12:50:00| 27.9] 34.3 0.481 !
13:00:00] 20.6| 35.7 0.472
13:02:30] 30.3] 36.2 0453 !
13:02:45] 30.3] 36.6 0.480 .

77



TABLA 19

Fecha  14-Nov-97

Ta=23°C

Velocidad del viento 0.90 m/s

Gasto masico 0.07 Kgis

Tiempo | T1 | T2 |Constante de

Horalocal | °C | °C [Tiempo, X =
13:02:30| 18.1| 24.9 1
13:03:00] 18.1] 243 0.917
13:04:00] 18.0] 238 0.856
13:04:30] 18.0] 234 0.791
13:05.00] 18.0{ 23.0 0.733
13:05:30] 18.0] 22.8 0.701
13:06:00{ 18.0] 225 0.664
13:06:30{ 18.0] 224 0.646
13:07:00; 18.0[ 222 0.625
13:08:00{ 18.0] 221 0.610
13:09:00; 18.0[ 219 0.574
13:10:00] 18.0{ 21.8 0.556
13:12:00{ 18.1{ 21.7 0.538
13:14:00| 18.1] 21.6 0.512
13:16:00] 18.1| 21.4 0.494
13:18:00] 18.1] 21.3 0.476
13:20:00] 18.1] 21.3 0.476
13:25:00] 181 21.2 0.485
13:30:00] 18.1| 21.1 0.447
13:35:00] 18.1] 211 0.440
13:40:00[ 18.2] 212 0.436
13:45:00| 18.3] 21.1 0.414
13:.46:00] 18.3] 21.7 0.494
13:47:.00] 18.3] 225 0.621
13:48:00| 18.3[ 23.2 0.711
13:49:00| 18.4| 235 0.762
13:50.00] 18.4] 238 0.798
13:55:.00| 18.5| 244 0.877

Periode de sombra de los
Colectores solares de las:
13:02:00 a las 13:45:00
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GRAFICAS AB Y C: CONSTANTE DE TIEMPO.
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G.1. Radiacién solar de la prueba del 11 — Agosto — 97 para determinar la eficiencia
térmica.
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G.2. Comparacién de las temperaturas de salida y ambiente medidas con

termometro de mercurio (T.M.) y con termopares durante {a prueba del 12-Agosto-97
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G.3. Comportamiento de las temperaturas de entrada (T1} y salida (T2) en funcion
del gasto masico y de las condiciones climaticas existentes durante la prueba del
12-Agosto-97 donde se observa que al incrementar el gasto masico la temperatura
de salida disminuye y las temperaturas de entrada y de salida tienden a igualarse
debido al decremento de la radiacién solar ver G.4. '
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G.4. Radiacion solar de la prueba del 12 - Agosto — 97
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G.5. Comportamiento de todos los termopares del sistema y de la radiacion solar en

los dias de prueba 18 y 19 de Agosto-97.
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G.6. Eficiencia térmica, n, en funcién de (T2 - Ta )/ Qs. Los puntos experimentales
se ajustan a una linea recta por el método de minimos cuadrados. En T2 = Ta se
tiene (1a), = 0.635 y en n=0 se tiene (T2 - Ta)/ Qs = 0.218

. Qi (17 Ta) o Dobd +0 B SfTSPcm
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G.7. Pérdidas térmicas, QP, en funcién de T2 — Ta, con temperaturas bajas del
absorbedor y expuesto al sol.
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G.8 Comportamiente de la radiacion solar durante las pruebas del 10 de Septiembre
y del 21 de Octubre de 1997 para determinar la eficiencia térmica con termosifén.
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G.9. Comparacién del comportamiento de los termopares en funcién de la radiacién
solar, en dos pruebas con diferentes condiciones climaticas y manteniendo
constante la masa del fluido. Se puede cbservar claramente la respuesta de los
termopares al cambic de la radiacion solar y la tendencia de T1 a igualar a T2,
pueste gue no hay extraccién de calor y el sistema tiende al equilibrio térmico.
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G.10. En estas graficas puede apreciarse méas claramente la respuesta de las
temperaturas de entrada, salida y promedio del tangque térmice en funcion de la
radiacién solar, asi como también la tendencia de T1 a igualar a T2. Notese que la
temperatura promedio del tanque térmico siempre es mayor que la temperatura de
entrada (T1) esto debido a que no hay extraccién de calor y la masa del fiuido se
mantiene constante durante los dias de prueba.
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G.11. Grafica de la eficiencia térmica con termosifdn, los puntos representan los
resultados obtenidos durante varios dias de pruebas y se puede observar la
pendiente positiva que forman, debido a que no se extrae calor del sistema durante
las pruebas y solo se genera un almacenamiento de calor en ¢l tanque térmico. La

linea representa el ajuste lineal de todos estos puntos por el método de minimos
cuadrados.
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G.A. Determinacién de la
constante de tiempo.
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G.B. Determinacion de la
constante de tiempo.
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14-Nov-97, Gasto masico =0.07 Kgis
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En las graficas A, B y C se muestran las relaciones de temperaturas de entrada y
salida, en funcion del tiempo para obtener graficamente la Constante de Tiempo, X,
con los colectores sombreados del sol a partir del tiempo t=0, hasta alcanzar

X=0.368. Se realizaron tres pruebas con gastos mésicos diferentes (de 0.02, 0.04 y
0.07 Kg/s.).
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