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LATRODUCCIOW:

Para la obiencidn de la eneagla solan se uséan los sistenas
que 4e conoce ncon el nombre de colectones sofanesi los cua-
les se Basan en los Zeluidos de inundﬂeacncia‘d; calon més cow
nunes que son el agua y el aine; que consisten Bbsicamenie de
ana unidad de almacenaje y de diitrilucién, sea la casa o edi-
Licio que send calentado, En climas templados, es necesdario
inatalar una fuente auxilian, gue nos llepa al problema princy
pal que es el disefian estos equipos con la oliencidn de una

8ptima combinacibn de la eneagla solar y energla auxilian.

én los sistemas Activos de Calenlamiento Solar al déanyéoﬂéﬁl

tanes pana calentar un fluido, son necesarnias unidades . de almg

cenamiento de la enengla d4il y equipos de distnibiucibn

4istema pana controlan el mismo,

s0lan se deberd tenen: adecucdos niveles'd
ra estalle y de segunidad.

absoncibn, almacenaje y dedca4ga
ducia la necesidad de enengla auxilia
confontakle, :

“misan gaknghangia
“ducin et caleniamienio’

condicionadol.




‘Los elementos en el edificio o caaa (ucdnco yniso)’ puaden sen

T conatnuidos pana tenenuna alta paccdad paaa almacenaa enen= i

gla téanica y neducin tas vaacac(anea de: iempcaaiuaa. ALA!a -

méientos mbviles pueden: sen udadodypaaa éontaolan péadcdaA i} an'f

‘nancies para uenianaA u: otno4'elzm¢n£oa aaqutieciduccoa en zt
“edLiLcLo. b

aunquz uCgunaA companlaa paivadas han- empezado
clalmeniz '~‘40£/Lc todo pana caleniaa agua d

calzcionca AoeuaeA dc ptaca planu con {t




caprruLo it : :
; (6L SOL CONO Wk, FORTA DE 'c//enrm.

u/zea{l.cu; de' éa 7 iennra (l!ll su conto4no), son’ ta uu‘.eno_"
dutactuudn especinal -y las caaacieautccad d(.aeccwna- ’

&£l Sol es una esfera, de una nateria gaseosa calienie con

un. ’did.mzf./w de 7,39 x 70 Km y esto ed en promedio 1.5 x 10
‘I_{m z}gced el dilnetno de la Ticara. Desde la tienda se pucde ok
: ;‘jdeavaa, que. el Sol rota solac su eje alrededor una vez cada l"'

Lsemanas, Sin emnfaago esla no es wna 4otaccdn dz un nueapo 46!_{.,

do] ec ecuadon toma alaededon de 27 dlas, y en Las aeglone4 /I_Q
sitanes. doma alrededon de 30 dlas poa cada nodacibny - =

zni/ze 8 x 706 y 40 x 706 °C. v Ca denu.dad :7.4; ataedcdon. de
00 uzceé m&-a que el agua. :

J‘ol, es en  efeclo, una contl.n.ua aaachén de ,cué(.dn. con-A'

ueAia de gases (Elamada "wvasija contencdona®); netenida noa :
,;!ued a4 gaauitacl.anate.s. Estas reacciones de Lusiba puedan [
am‘Aumchi/mda«s poa la enengla de nadiacidn del Sol, lm /ma-_‘

cs0 de fa mayor consideracibn es en cubl el hidabgeno (4 ‘R0~
oneé} com&umdo con una foama de helio (1 niicleo de /u:(lw).,



onma de‘aayoa X v naute de nay
2, caemento en las lonytiudad de- onda de

ncomo fa -

,AaJa tempzaatuna poa laagaA deiaucLﬂd 4ad¢a£¢o.

l.a astauctuna esquematica del Sol de €a Fig. 1.7 nos muesira
una estimacibn del 903 de ¢a eneagla genenada es en fa regibn

: dé‘a a 0.232 (donde 2 es el nadio del Sol), que contiene el 40%
de 'la masa del Sol.A una dislancia de 0,72 desde el centnro ta
Lempenatura Liene un descenso de alaededor de 730 000 °C y ta
‘i densidad de 70 kg/m’: agul el proceso de conveccidn empieza a
hacernse impontanie y la zona de 0,72 a 1a ed conocida como la
zona *convectiva”, Denino de e4lé zona ta tempenatuna 8aja hay
" 4a £0s 5 000 °C y o densidad hasta los 10" kgln’,

La»4upa4¢£c£a Aatan parece estan compuesta de gaanuéoé (cel
"'¢aa de-.conveccién ianegular), con dimensiones de 7 000 km, hag
2a3 000 ka ¥ con celdas de pocos minutos de vida., 0fnos nase
go4-de lasupenticie s0lan son pequefas dreas obscunas llamadas
ipvod. aungue algunad son del orden de la magnitud de celdas -
‘convectcuad v eanaao 4reas odAcuaa4 tlamadas manchas solanes
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“lque »bvalzé'an en Lamano. Lo cupa gie’ estd ‘fuerd de €d zona conveg
diva.es Llamada foi8stena. Esta zona es escencialnente opaca,
como: Los gases que La conponen son alianenie Lonc_zadoA ¢ es ca
paz - de alsorben y emitin un continuo espectno de n.qduzcz.én. La’
fotbslena es La superlficie con nayor radiacibn sofan.

Fuera de la #otda;.u.a estd la zona mayon de - ¢a menon t/zand-,

panrenitc almbsfera, que se olserva dusanie un ecELpAa total: de::
Sol o pon instaumentos que nuestran el disco solan ocuéi.o. :

Aanila de" ta 201;67422:4“ esid una cape de aaa’c';sl l/uod de’ va

nios-cientos de kildmetnos Leamada  fa capa de .invensibn. :Fuea

*; de:estas se encueninan una cepa conocida como-fa CILDRJA{PILG,“' "

‘una: /M.o,lundl.dad de alrededon de 10 000 km, Esta ecs una ca- .

aseoda con algunas Lempenatunas len alies como ta de ta
ena y con’ Laja densidad, La 4eiima capa es- la uamada‘coagr
con ‘una ‘muy Laje densidad y-muy alta tempenciuna (706 °c):

U Todos >e4404 datos nos sinven pana daanod una idee general
del: potencial eneagbtico que tenemos a pantin del Soly que ed:
ina ‘fuenie-de encrgla que tenenos a la mano y grailis, A pesen’

_dd que el Sol tiene una estruclure tan compleja, send suficleq

“detparaaplicaciones en ingenierlaconsideranque el -Sol ac com i
“‘poatd como un cueapo negao & unav’ Zemnperatuna de 5 500 °c.

La constante solan 'l de défine eono La’cantidad de gnch.gla

Tes f
Lpoat uru.dad de tiempo qun recile: una Aunerzicuc “de dreaiunitanic
n. eé eénacco, ‘i ta cluian.cuz mc-’

peapmdccutaa a- la aadmccdn
dla dzl Soé a; ea y

neq ltZﬂdO nunen.oams ncdu:c.on:.o




- ) 8 _dmectu e‘indirectas de La constante. s0 taa. 5
. esténdan nropuesto pon Thekaekara y Davmmond 24 de 1 353 U/mz,
(o Aqa. eau.‘.uaeuienznie, 1.94 caé/mcn-cmz I3 423 Btu//m—pc.zz)-‘-

: C.si.a enengle de la constante soban l‘M se encuentn.a dui/u.- o
'v”dulda dcyun distintas longitudes de onda., Sin mlla/l.go, ¢a ra:-

‘duzcl.én so0lan extratennestne adquiene solamente valones signi~:

-;;!Lcai.(.und cnl.n.z 0.2 y 4. O/um. La Figuna 1.2 mucsina la distni-

’Kucldn capectnaé de la radiacibén solun. Simnilarmenie, ¢a Talla :

= Ayl -paesentar valores monocaonbticos de la nadiacibn: solan ex - S

a distintas longitudes de onda. La catumna,{. H

tralenncstne Ic4il

,qon’nécpanden a €a fracecidn de Ra constanite solarn que se encuen-
tna pon debajo de une longitud de onda 2 dada, ;

. Ejeapto 1.1

Deteaminan la fraccidn y caniidad de radiacibn solan extinra-
“litennesiac en’ el ulingvioleta ( Q<2 0,38 mn),. en el visille
(0 38/un< A< o, 78/«m} y en cl ingrannojo (2?‘0 78/“:’:).

Soéuccdn. . -

“iLa ,é/mcu.dn s0banfy connespondiente a 0, 38 v 0. 78/(m d0n s e
gdn. éa Tadla Adl iguales a7 % [ 54,29 %, &u‘.e &etimo ualoa se
ofiiene pO/L intenpolacién, én cundecuencca, la Almcu.dn de enes.,
‘gta solan cxinatenncsire que de ecncuenina. en el ulinavioleta es

D8, ienicb visille, 54,29 3.7 5247329 8, yeniel infranao o
1005 -54.29 % = 45,771 3. Apl(.cando estos poaczn-‘.a;ea a €a cong
‘a‘.:mte Aodaa (7 353 IJ/mz) se odz‘.f.cne 95 lJ/m en el: utiaavaoleta,-
640 /f//ﬂ! en el visille y 6718 U/m en zZ u:;!/r.a/ul.o,/a. :

:Dada que ta-distancia deﬂ Soe: @i e TLuum no u conAtantc ta;
¢ de au: aimda[ana

neagla ADeaIL quz necile: nuedx‘./w planela fue
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tampoco es consianie. €4 decin, el valoa coniéspondicnie a ta
conslante solar varfa mds o menos 3,5% con nespectio al valon
medio, La Fig, 1.3 muestra la vaniacibn de €a nadiacién so0lan

extraternestnre intenceptade pon €a 7ienra dunante el aftos

No toda ta radiacidn solar exiratearcsire que intercepta la
Tierra tlega a la supenficie de €a misma, aun en condiciones de
cielo despejado. ] i

La atmbsfera Zeancsire estd consiituida por una masa gaseosa
esdratificada, Su altuna es indeieaminada, y de supone algo ae-
noa de ta millondasima parnte de ¢a masa del planete. La vanie-
cibn veatical de la temperatuna peamite distinguin distintas
aegiones: la taopbsfena hasia una aliuna de 10 a 715 kmi en ella
ta itempernatura disminuye de =50 %C a =90 °Ci ta estnatdsgena -
se encuenira situada encima de €a tropbsfena, contiene una ca-
pa de ozono entae los 20 y flos 40 km de aliuna, Liene muy faja
hémedad nelative y la tempenatuaa peamanece edtalile: €a ionés-
fena de altura supenion a os 100 km, tiene ftempenatunras inde-
teaminadas, finalmente la exbslena es la déiima capa aimbsleri
ca. Hasta los 80 km de altuna, aproximadamenie, fa composicién
es constante: 78% ﬂz. 27% 0y, 0.9% Ar, 0.033% COZ, y nestos de

o0dros gases, asl eomo ozono y vapor de agua en la vécindad del

suelo.

Una propiedad impontante del ozono es que absonfe casi totafl:
mente las nadiaciones uliravioleta de longitud infenion a 0.35/«

pon Lo tanto, la exisdencia del gas.en la_aimbsfena implde ¢
Llegada de dichos nayos a la supenficie teanestne, tolic» .

en caso contranio, ifendalan una accibn desiruciiva sobne los. sg
res vivos, g H AT ;




" RADIACION: EXTRATERRESTRE . W/ m®

" Variacidn ‘de ka radiacién solar extroferrestre a
“lo" largo del aito. i

' foe

(//2//2////)}?/‘,}??/" i

_\F@m .14 . Variocidn de lo masa de dire a través de
la atmdsfera.
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Poa otra pante el vapor de agua absorle ZLuentemente la aa-
'_diaci&n solan en las Bandas infrarnojas, fds alls de 2.3/11. la
© dransmisibn en €a atmbslera es muy Baja delido fundalmente a la

alsoncibn de ta enengla pon el vapon de agua y el déibxido de -
‘.carBono. Dado que la nadiacibn solar exiratennecstn.. mds alléd de

B.S/Lm 04 menos del 54 del total en el espectro, la enengla xeci

8éida s08re la supenficie de la Tieana es Zodavia mds pequena.

€n resumen,solamente la radiacibn solan extralerrestre com-
prendida entre 0,2%um y 2.5/«.11 es tagnsmitida con alenuaciones
a la supenficie de la 7Tierna. Esta alenuacibn se dele a Los Lg
némenos de alsoncibn pon 03. flzo v COZ' asl como la dispensién
de otnos componentes en la atmbsfera: molbculas de aine polvo,
vapon de agua, eic..

Con el oljeto de analizan el fendmeno de alenuacién que ex
penimenta la radiacidn solar a travds de la aimbsfera, se deli
ne el concepto de "masa de aire” como fa longitud de la trayeg
" tonia a travds de la aimbsfena que sigue la radiacibén. AL niw
“vel del.mas y cuando la trayectornia es veatical se tiene una
. masa de aine unitania, o igual a fa unidad, De la Fig. 1.4 se
di#punda que fa masa de aine ed proponcional a la distancia
0P =.00' /Coae , en donde ez es el dngulo cenital, Al nivel «
~d¢¢ man, panra una predidn de 1 073,25 am 8an y cuando el Sol
se epcqwtna en et cenit (@, = 0) se tiene que ma = 1.0, &n
consecuenciar



xperinenta canlios en su dineccibn., Simitanmenile, €a

; »i.{uda * .24 la que sufre dispensibn en €a atnbsfena
y é_run.rl ‘dineceibn dnica o prefenente. La nadiacibn Lo~
t esita. suma-de- Las conponcntes dinecta y difusas €n el cador .
e una: Ju/mn.ll.u.e honizontal solre fa supenficie de La T(.c/ur.a,
constitiuida pon €a suna de €a compo-

Tta fmdmccdn glolal csid
”nenx‘.c ve/u‘.u:al de fa nadicién dinecia (/ la radiacibn difusa

uume. de_ €a. Mueda _celestey

,i_c/m. Atae y exiaax‘.ean.uunc, da t/mnarzdan.u
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Tduzu’.. en: cuzru‘.a que palm ‘un-cielo dedpejado en que n

ntoncu "(: Prrel 0 72.;La exp/r.eudn an.‘.e/u.oa no ioma en cuem‘.a [

N ,éa az’.cnuaCLdn cdncciaal enta aim&é{eaa. La Fig 1.5 mueét/uz o

7) eé ¢4pectao de andmu.dn so0lan pana un cuu.po negn.o a’:
5762%K (Z) Lo aadlaccdn 40lan exi.aatenn.edtael v (3) ta /uzdc_a"
73 al Aivet dcl man (m= 1), Lad regiones Aamﬂaaadaa

dz vta /mdmc(.dn cluteci.a, dul(.do ,Eundanuu!almen«te a “ta-di
‘nue 604" dwtuu!oo componenl'.u aimu{éucod /NLnducm en’

E;yataadecelz nds ZLande, du/uzni.e el veaano.
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(1) Espectro de radiocidn para un cuerpo negro de 5762° K;
(2] espectro de o radiecion solor extraterresire;(3) espectro

de la radiacidn solar a nivel del moar,
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SOLSTICIO DE VERANO

SOLSTICIQ DE INVIERNO £ goumoccio

' Figura 1.6 Movimiento qparepfe: del “sol.:




I delecuadon; y negativo cuando o a4 /uzcuz el Aua. de éd.tz
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Dado que los movimienios de la Tienna y el Sol son aelati-
vos entre 48, en el andlisis que sigue se supondré que la Tienna
estd fLija en el espacio, que el Sol descaile un movimiento
vintual alrededor de dsila, y que el onigen del sisdema de cooz
denadas se localiza en el lugan de intends situade en fa
Tienrra, Desde este punio de vista Tolomeico, el Sof cstd res-
tringido a movense con dos grados de €ilentad en la esféna cg
leste. En consecuencia, su posicibn en el firmamenito queda des
crita nediante dos vanialles angulanes: €a aliunra solan o< y
el azimut solan ¥ , Como se desprende de la Fige 1.7 &a pni~
mera de edias varialles define el bngulo que La visual del
Sol forma con el horizonie, en tanio que fa segunda define ta
desviacibn que tienen los nayos del Sol con respecto al sun
veadadero. (En este caso se considena que el azimui se mide
con sespecto al sun, y no con nelacibn al nonte, como es usual)
£ cdlculo preciso de cotas varialles depende fundamenialmepn
te de t1es pandmeimos: la latitud del Cugaa ¢ , la dectinac£6n.“'$

d y el dngulo hoaanio W, fae

La tatitud queda detinida medéianie el dngulo qde'dztehmlhd.
el tugan de intends solsre la Tienna, con aedpecto al plano d

ecuadonr, Este dngulo es positivo cuando se mtda hacia et norte

La dzclcnaccdn q {’nz_ta poarr
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Figura 1.8 Variacidh de la declinacion solar a fravés del afio
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nucstna el camblo de

ig miest g :
‘tin{é@ meses: del afio, La'Tg:
taidectinaeibn, sus valoned co-:
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Ejemplo 1,3

Especificar la posicibn del Sol el dla 21 de flayo a las -
710:00 Arse tiempo solarn, en un lugan en el que la latitud nos
te es lgual a 24°,

Solucién,
Por la ecuacién 1.4, pana d, » 7141

&s 23,45 sen (360 (2218,
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jb- : Haciendo uso de las expresiones anteniones puedy calcue
tarse tamlidn la longitud del dla, es decin, el mdximo nimg
20 de honas de asolamiento diario. ftacuanda otz ( en la

ecuacibn 1.5 se ofiiene quel

cds COE -tan# tand (1.7)°

o0 Rien,

td = 7-;— w’., (horas)

n;apo‘ o;tezaz e 4(54;!-!“4) ’('1.9);'

la: e i6n -del -‘.iuﬂo ‘mosdrade en La Figils9 .
n.a,e es ta long:.tud det uucdumo de n.e{buncta

orania o,l:.uat para la zona en cuestibn: y ‘to es la fone
24¢d4.ano del lugan, en grados oesie. La Talkla A.3

gunos valones de "E" para déstintos dlas del afto.

aﬂlcutaa. et tumpo aolaa .a las 12 00 hns, det dla 22 dl.
neaoien: l'lon!,zu.ey,, 4oL, Mbxico (25%°40°4,:100% 18" . U),
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Solucéén. ) ]
Segdn la Talla A, 3, €= -

ecuacibn 1.9

7T iempo Solan =

22 de Mayo a tas'
“¢a’ tatitud nonie
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CAPITULO Z‘-
PRI/IC[PIOS BASICOS D£ I.A TRM’S?ERC//CIA‘ bE ,CALGR. (-

'
i
i

2 7 Conduccnén.h -

54 un /M.oceéo mzdtante et ¥ al«s' /Larw{l. ne enen.gla en ,40_4

na de caloa a A‘.If.ﬂué-d de un add u 4apﬂ.e4¢n.-

taulo a‘.e.dal.camzntc como . una uLK/r.acl.dn de moléculaa en un estado

“alto de enenglal cenca del catoa)coeuwnundo :con'mofécutas adyg o

cente«s que 4on dubsecuenicmente antiadad ‘al movimiento.: Enton-fi

calon”

e4 un camlio en la /u:acccdn de La taandlcaencm de

4auéA del matuu.al. ha conenzado.

“Utilizando la ecuacidn de conduccibn,. exils‘:tenu cir
1.4 €€ bnea de la constauccibni
2, La
3,7 EL groson de las panedes. ..
'_4.. £t ;

tipo de mateaial‘.

/zeded O,
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éue depende del matenial que 42 Zrate

. . Podemos nelacionan estas vaniables de Q elacionar~

tos mediante la ecuacidn 2,1, .-

Qs -k a—L-

x

: idad téamica k hace el tado izquieado de la ecug
'lado derecho, La conduciividad téamica varla paxa




26




27

: Dondct i :
‘ [ S Et glu;n de caaacantz.
: .V s &t voltaje.
R 5 La resistencia.

&L {Zujo de coaniente I es andlogo al flujo de calon 0.>¢£
voliaje V es andlogo a la difenencia de temperatusa Ti Pon
dttcno nodemos decin que la nesistencia R es anéloga al gaoaoa ERE
de as apnedes (x), dividido poa ta conductividad itnucca" ;

Qla = T/ (x/k)

Q/a = T/R

2.2 xCohbeccédu.

&4 ¢l proceso de taansfenin energla téamica pon medio de un
"{tutdo en movimiento, €& fLluido puede estan en cualquiera de -
‘sus fases: tlguida o gaseosa, y transpoatan eneagla de una ne-

'gc6n a otxa.

Frecuentemenie los ires modos de iransfenin calon (con&a
‘ecibn, conveccidn y aadiacién), estén Lnuolucaadod dcnuttdne
aente en el proceso de taan4{¢4enc¢a d¢ catoa.

€n una ventana de un cuaato tncatiéﬁda_in{:'
ma frlo, el dnico caloa iransfenido’ a ella e




'Ige. @ edto se le lama conveccibn,

El alre caliente viene a hacer contacto con la frla hoja
‘dz u:.d/u.o. La enengla transfenida del aize caliente al vidrio
{a!o.etaum adyacente a la ventana es enfrniado, el aize frlo

~ée conirae y se hace denso, siendo estd mbs pesado ifiende hacia

: Zkajo reemplazado por aire caliente por la aeciaculacédn del-
o dines EL proceso continua y se denomina comunmenie "gino® .

- &l aine en movimiento itransfiere energla en foama de calor
yes; tlamado, en ausencia de veniitadores y/o dom&as, Conveccidn

“#aturals.

. Tznieu‘do"u.n veatiladonr instalado para empujar el aire pon el
vidaio dz la. nuutana el proceso de conveccibn podad sea dgtuq_{

: nado ‘como. Conu ‘cibn’ Fonzada; -

Aea‘ -taidens idad- (I{g/ax"}""" it
“pie Edita pudl,dn atmésténrica f/(y/nl )
. 7 = &8 _la temperatura del aine (°K).: 5
‘€s-ta constante del gas (Kgl-n!/KgnCK):




‘€8 La energla transtenida (¥)
: h?:fCaelcctante convectivo de tnandﬁenq .
(W1a% k)

P h,: Azrea noamal al fluido de calon (n )
. AT = Incremento de tempenatuna fT 7 ,) (°K)
- =z Tempenatuna de La Aupealccle del 46”

Tenpenratura del Leuido

al lado derecho y 40£o se o(tcenz expzacme alment

Los valones de k tienen anplias vaniaciones
difleil encontraria en la titeAatuaa{“

Ya que la deteaminacibn-de ecstd condtu‘.uug a mgnuda un’ /m.o--r ;
&lema complejo ya que depende de muchos {actonea. Entae otnod
depende de la geometrla del sistema; ademds de “tas pnapcedadao

£lsicas y caractenlsiticas del fluido., Tamlidn pueden 68ienense’
analliicamenie nmediante aplicacién de ecuaciones de cam&co. mQ . ih

vimiento y enenglas €n el casdo de geametatad mdd cample’

coeliciente de transfesencia de caton’ pued¢ evaluarse
el udo de correlaciones emplricas o Aecunaczndo a la expeacmen'
Lacidn, L

Varias ecuaciones han AZdo,incluidaA‘aédl ks uaJ4¢ pueden




" ‘anticar reatmente al calentemiento solar. Esta

‘4dmpliticadas se encusniran en la Takla Ak

Una analogla eléicirica es antical‘lg» »ta‘jl‘:l' '

‘Et-flujo de corniente -1 u and
_.dido pon el dnea a, el voliaje V.
' tenpenatusa AT,y pon 4t
inverdo det ;cqvc,ei:clén;é “convect
Entonces: - SR
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| de teapasatuna. La ley {undammiat de. stezan-aouzaau PYOE

escart SRR . rzuf_;

Donde:

T & Temperatura del cueapo en escalae abeoluta (°K)

G” = Constante de Stefan-Boltzman, es independiente. dé“tq

: Aupea.,acio.. neddo y tempenatuna, y du uaton. esde’
5,6697 M/m

.Un uuoa ideal, 26 un cueapo negno y es acoade en
gla de- aaduzc:.dn con la ecuacidn 2.3

2.3.1. ﬂyjo;‘e"znzenudad.d'e, Radiacidn,

A £4 nucluu veces necesario duelulla tos caaacteatdtccad d:.- §
4¢ectonalu del campo de nadiacibn en el upacto. La, Lnt¢n4¢dad: i
de nadiacién es usada pana este propdsito,es dz{engdo ‘como ta




eneagla que ‘pasa-a trevds de un plano imaginanio por unidad de

L dnrea, ‘cuya direceidn. central es penpendicular a £& plano imagi

nanio. De esie modo en la Fig. Z‘Z.,Aé Bq nepresenta la enea-
iy gta poa unidad de tiempo que pasa a iravds de BDa y queddndose
““dentao’'de A j, entonces la intensidad es:

Aaq
1 = lu: AaA/

J ‘
La intensidad I tiene una magnitud y una dizeccibdn y puede

(2.5)

sen considenado como un vecton cuaniilativo. Este estard direg
tamente fuena del plano imagéinanio en el espacio, estos pueden
den considenados dos vectores de intensidad que estazan en di-
recciones opuestad. Eslos dod veclones son frecuentemente dis-
" tinguidos pon los slmbolos 1% & I7, :

€L Lelugjo de /md:.acidn zAta ¢A't4echan¢nte retacionado con. .la
¢nt¢n4£dad v es de{uu.da cono ta mzagla que pasa a travéds de

un plano maunaa.d.a /aon. uncdad dz dua. pon, urudad di. i.l.znpo y;x i







ﬁqd/o R o

@ = Angulo - entre super(icie normal-.
¥ rodiacidn incidents,

. #zLotitud




LI

M@ Ba cos§ B2 r2.6)
S T A 2

“Dondes :
o ‘.“"‘AQ = &u.dg!n pon unidad de tiaapo.

L “'!I Aa’ /n es el dngulo s88ido entaz.‘ rAd
: L2 At d«.ea perpendicutlar af veeton de mtuu da

dz enuzgta por unidad de dngulo 46£uio d
«,»pugdt. estan definida como?

Aq-Aiﬁs e ° 1 coé.e‘
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det plano magl.na/uo. Segundo, el flujo de g
¢ndaa dnd

ualoaed correspondientes para cada uno de

pou.ttea de €a noamal del plano imaginario.
o i D leda/u.o para acentuan tos dos valones posilles del
] ‘sendn considenados, los solneescritos "+*

1 "4en usados Junlo con una definicibn de la diage

‘4236(0”14

aficie, Pana casos eopeciales de una superts

iribt’[epeadiente de dineccibn, la integracibn de

..”cueapo nzy/w ¢nu.£¢ de una ‘manéra difusa y pon consigulente. el

dza d mucucdad dat cue/lpo ‘negno -es _selacéonado con la-ine

(2.1)




7

La ecuacidn anterion serd escaita para la:-radiacién ltotayluﬁ

" pero iguatmenie aplicalle para relacibn monocrombiticas

Por ejemplo ta ecuacidn 2.71 podad sexn uitzaitéA',en ‘$8am
de una particular longitud de onda, A : Y

e.lcn = 7 IAcn

2,3.2 Radiacibn Dinecla 40‘“,"4;—44”‘“‘7 ie Inclinada

Cons iderese ahora una duperalicie inclinada, un dngulo "4"
con respecto a un plano horizontal y que fLoama un-éngulo aci --

mutal 3:, con nedpecto al sun, €n edtas cincunétanclas, como' =
se olsenva cn el esquema de fa Fig, 2.4, el dngulo de inciden-
cia O de éa nadiacién directa queda definida como. el dngulo

entre fa nonmal a la supenficie y el haz de /mdlaccdn. La. /u’.‘-

tacidn cnire @ y los oinos dngulos estd dada “poa £a ez/meur, n:

cos B = send sen cos s - sen d coa¢ sen. 4 codf‘
cosd cosP cos 4 cosw

<+ cosd Aen# sen 4 cosdy cosews
¢ cosd sen s sendly senon

-

Varios casos particulanres de ta e

(a) Supeaticie horizontal. &n e.o.tz ‘caso
‘g8n ¢a ecuacién 2.13: :

cos 8, = sen d aznf “#icosd




BT

\_SUPERFICIE_INCLINADA

“Figura 24 Angulo de incidencia © en funcidh de otros dngulos.




f/dl‘.uz que ui.a expresibn es idéniica a la ¢cuacldn 1.5
_(dp_ den d-) altunra so0lan.

(ll»)k.fupen.léééz inctinada hacia el a;uz., pon ejemplo, un colec-
tor plano. Haclendo nefenencia a la Flg. 2,5 se olserva
“que el dngulo de incidencia @ es iddnileo al dngulo aclmutal,

pon ‘efemplo para una supenficie honlzontal localizada en un &y

“gan‘en el gue la tatitud en este cado es igual a (¢ - 4). &n.
consecuencia, de la ecuacidn 2.14:

eos $= send sen (f- 8) + coo_cf c04(¢- ) cosaw - (2.15).

b(c) Supm,hc«.a. veatical onientada: /lnc«.a o.t, .sua

l.fétcfgbaé“o.jv
900 v 7 0%, 5¢911n fa zcuac:.6n.’2 73 R

(2.16)




[ ECUADOR

Figura 2.6 Radiacidn directa sobre un pkno horizontal y sobre .
s uno inclinado.




n

cot » Ry = 4¢n§ seng + cosd cosf cosw '.’{.2'1”- o
Ejemnto 2.1 o

Supdngase que s2 tiene un colectoa onientado. haéia'el“au,a'. )
con un dngulo de 35° en un lugar en el que fa Latitud es '25,67°K
Deteaminan el coclenie Ry a tas 72:00 del dia 21.de Junio (s0ls
Licio de venano) y el dla 21 de Diciembre (solsticio de invies
nol. \ )

Solucibn.

(a) Para el dla 21 de Junio, segin la Talla A.2 se tiene que
d =+ 23.43° haciendo’uso de la eccubeibn2.18:

R. a 42a(23.43)s0nl~9,33) ¢ coal23,43)cos(-9,33)
8 " sen(23,43)sen(25,67) + cos(23,43)cosl(25,67)

(0,398) (-0,762) » (0,978) (0,987 )

¢ "(0.398) ( 0.433] + (0,978) (0.,907)
s 1,487
‘ " Ejemplo 2.2

e ‘Detenninanr el cociente R‘ pana una supenlicie verticalionier

ste




B TEN

T " Poalo anib

cosd sen cv ,
send send + cosd cos P cosw

= ‘R" = w =0°
Ejenplo 2.3
.Esdiman la magnitud de €a radlacién direcila que incide sofre
un ‘colector plano inclinado 20° hacia el sun, y localizadoe en
un ugan al nivel del man en el tadpico de Capnicoanio (# =23.‘3°)7 :

el dta2l de Junio, a €as 12:00, Supbngase condiciones de cielo
despejado.

~Solucidn,.

-Segdn €a ecuacibn 1.3, pare m s 0, ’E. 0.72, Similarmente
" dela Fig) 1.3 ‘Io = 17310 l://mz. én consecuencia, I‘ Az I
'T“,;; (1 370)00.72) = 943.2 U/m v npoa la ecuacién 2. 18

v gen(23,43 3,43 43
a,Fv4§ﬁz§7J§J,§ﬁ3§i§§4§)trico4(%5.45)5§2123.437

SL0,398) (0,060) + (0,978) (0,998)
- 7.00.398) (0.398) + (0.978) (0.978)

0,939




(a)

: /-_'igufd muestra- del-ejemplo -




renatura y en cualquien longitud de onda la mbxima cantidad '
nosible de nadiacibn. &s decin, ol cueapo negro e un eatdn--.
dan con el gue pueden companande €as canaclenlsiicas de na =
diacién de 0ir04s cueapos. Puesto gue un cueapo negao e un
alsonbedon penfecto poa definicibn, toda la aediacibn que ine-
cida so0bre dste es alsornlida sin impoatan la longitud de onda."
&n consecuencia, néiaguna fraccibn de esta nadiacibn es nefle<
jada o transmitida a Zaavds del cuerpo negao, E4 precisamenie
esia ausencia de neflexibn ta que da onigen a su denominacidn -
de cueapo negno, pues aun cuando es un esitdndan tebaico, el
ojo humano pencilénd como tal, Sin ecmbargo, dele lomense en .
cuenta que el ojo humano no es un indicadon confiable en cuan
£o e la capacidad dé alsorcidn que tiene un medio, ponr ajehplo,
la pintuna &lanca es un 8uen neflector de la /uuiiacidn en ta
escala visible, peno tamlidn un luen alsondedon de 4ad£ac£6h Y
en el infnrannogjo, y el ojo humano, dadas sus timiiacfunék, es,

incapaz de identifican céle Lendmenos

A8undando acesca de tas ‘propicdades ‘det cuerno’ hcqaq. "/;.ite
den demostaanse a padia de ' €a  segunda. ley de ta Tuunod«'.ndmilcm o
que exisle un méximo de cneh.gla nradiante capaz de 4¢/L-‘elynétc'dav-" R
a una temperatusra y e una angi{ud de’ onda ‘dadas. ‘Asl, ta po=""
tencia doffe valuarse mediante.
en el que el lndica.dé _'uln.ac':ci‘dn}eyd ngmé_-a v1,* La’ bey de’ Ptéhck'

‘€a:ley.de.Planck. Pana el ,,'unc"io

toma €a foama:




o

nzgno, K.

(2,20)

n’atqumu" cincunstancias se hace necesario caleulan la’

eagta anu.tcda poa un cuenpo negao en una Landa especliica
de Longituded de onda, €n esto0s casos La ¢cudc(.6'n 2 19' nuede
Lntzgaaaoz en el intérvalo de A= 0:a :( Eatoes,

B

cn.O 1




W ym : RPN ;
POTENCIA EMISIVA ESPECTRAL €62+

es,2/66,2 mox. .

ol

Figura 2.7 Potencia emisiva monocromdtica de un cuerpa p

0.8
06

o4

ugar georn

— -I.ﬂ0,0'k

N [~~—n{L: 1000k |

S B XL

4 8 iz 6 20 24

LONGITUD DE ONDA., um

negro a distintas femperaturas.
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Ap_qn.th de &a ey de Planck puede determinanse €a longitud

‘de onda en que ocuare la mdxima polencia emisiva monocaomdiica
 'de un ‘cuerpo negro. Difenenciando, la ecuacibn 2,19 con aespeg. .
o a la longitud de onda e igualéndola a ceao se olliene que:

2,7 = 2897.8 /u."/c

ndx

CAta relacibn se conoce como Cey d¢ deAptazam:.ento de Wien

“LaFig. 2.8 muesira la misma distailucibn especiral de la Fige
241y exceplo que la oadenada se encuentra noamalizada, 044440_@"

" 40 que a una Lempenatuna de 6 000 o/(, la cudl representa una

“aproximacidn de la tempenatuna efectiva def Sol como cueapo -
negro, la potencia emisiva monocaombtica es méxima en una lop
géitud de onda igual a 0.48., Hbéiese que, a Lajas Zemperatunas,
prbeticanente toda la nadiacidn es emitida en el infnannojo,
Las fLigunas 2,7 y 2.8 explican claramente tamlién la sensacién
8ptica de los difenenies colones gque nepresentan €os metales
en los Zratamientos téamicos. Asl, e tempenatunas del .oaden .
de 7 000 °% ta cantidad de nadiacibn emitida en el espectno v
4i8le es suficiente para que a la vlsta, el metal aparezca 29
jizo. A medida que fla Ltemperatura aumenta, més aadiacién gqueda
en. el ‘na‘.cauato m.dcllz y el metal cam&la de colonr hacibndose . . ...

"’:i'nda l/u.étam‘.e. Rzatdumndn la.s ecuaciones 2.19 ¢ 2,20 en Lérmg




e

‘fe una splicacibnisucesiva de la)expresidn antenion, La‘Talla
s'de o ecuacibi 2:22 :

21 (8cnt = ecnp) pana el
enpos -negros se ofseapa

“tos cincuitos etéctng

esina un-elemento que representa la 4e4£4ii51,

'paiaié(”ihteacam&to de- nadiacibn entnre cuz«pod.;‘,;u,;Af

£l~£n£¢ddaﬁ4£§ de calor por radiacién enire mds de dos @ -
cuennos pueds oltznense fdcilmente haciendo uso de concepto de
aesistencia-tbanica.- Considbnese como {fusiracidn el intencan
l}b.de nadiacién en una envolvenie constituida poa tnes Aupggrr
2icies negnras a distintas temperatunas. La red equivalenie pg
ra-nadiacidn se muesina en el edquema de €a Fig. 2.10, Pana
Festa disposicibns




i9

,F/gura 2 /0 Red - de radlac/dn para un envolvente: cansf//u/da por
: tres superf/c/es negras
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camlio ‘de Radiacibn entre Cucapos Gnises.

£u'£d déccién antenior se. dadcaédid el (ntercambio de calor

paa 2a cac¢6n entare cueap04 ‘Regros v el andlisis resulid senci

',tta pueato que toda La nadiacidn incidente solne un cuerpo ne-

g0 es absonlida, Sin emlargo, hay numenosos problemas de ingg
nienla en €os que la emitancia de las superficies que inteavig
~ . nen dista mucho de sea igual a la unidad ¢ no 4e compoata como
ciienpo negro.

-€n estas cincuslancias el andlisis de transfenencia de cae
lor ed enonmemenie complejo, a menos que a la supenficie se
le suponga un comportamiento de cueapo gnis. Ante esia comply

Fidad, el desarnollo que agqul se presdenia sc limitand enton-
ced a supeaficles grides que son difusas y cop Ltemperatuna -
uniloamz.

~:Pana paopdActoA de andltdld 4e detine la nadiosidad ] como
el {lujo de AGd(achn p04 unidud de dnea que sale de una supes
‘Z@CL& ‘dada

éa nadiosidad es el nesullado de

én condecuznc¢a.

12.26)




22, rz-.'-&z..:g
“Poa_oina pantt. ¢£ tlu;

qul. sale de. ta Aupea,ucc
la,m;padcaccdn. Estoes,

@' = 26

o Juu‘.]ituua‘n&o}, g iiq.'
“se 082 iene “que

: ‘.'L,a‘ expresibn antenion también tiene una analogla elécinica
Si‘édinuuaaadaa e intenpreta como una diferencia de potencig

0 Les y el Llujo de calor como una cozniente, el denominadon -del

"% ¢ado. denecho de la ecuacibn coanesponde a una "nesistencia sy
T perticiat® de ta fonma (1 - €)1,

Haciendo uso de esta analogla puede ahora deteaminanse Zd;' :
' “eilmenite el inlercamlio de radiacibn entre cueapos g/u.AeA. _Pa,_‘
4 az‘ :

"‘kuuanente considérense dos supenticies gnises de bneas ay.

que -intercamBian entre sl (¢ nada mds) calon por: aaduzcusn

ciende uso dp.t conceplo de aadloauiad. el: llu_/o nzto de 'Vcatoa
en e aulao Au/:ea.{l.cceé ess
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ZZJ Y2 29 4se desprende que la

uuuc conectando una "nesistencia

Compaaando taA ecuac
2 tao Aupca,el.cud. y una "resislencia

2,71, €n consecuencia, la ecua-
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En et caso particulan, de doy ptacku paralelas: unnc(adaa

uu!u 48 una distancia muy pzquzila. de da.ea a, y a x’.cm/leaax‘._g
nas T7 v Ty ta ccuaudn 2, 30 4; 4mpt4.£4.ca. “

>:;;:(é;s4)f,_i

La ned etécirica para tres. supens
que “intercambian calor pon. aadlu’éié p
de ta Fig, 2.72. Pana este caso::




ErTE

: Nétese que la deteaminacibn de los Flujos de calon nequienen
“un corocimiento de las difenenies nadiosidades, las cuales pueden
Yevaluaase medianie técnicas noamales de teonla de cincuitos elbe-
(o Lwliigaicos de coaniente dlaccia.
b K La figuaa 2.13 nmuesina la coarespondiente ned de aadiacién
. rara el cado en que fa supenficie 3 estd &ien aislada.

08adnvese que adn cuando influye en el proceso de transferep

‘cia“de calon la supenficie 3 no eséld conectada a ninguna nesisieg

i‘ela supeaticial, poa estan aislada.En consecucncia, €a red se
“aémplifica a un circuito senie panalelo entae las polencias emisi

“4__;7 Lent¥ 2en2
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Figura 2.12 . Red de radiacidn para tres superficies grises.

4
cAell~ Fa)

13.:Red de radiacidn para ires superficies grises, donda una do
//as se encuentra aislado,




Det iééultédo'dhti&iqa’bé'&édp4¢nde_&he'cl Leujo de calon es
{gual a ta mitad del que Aeglxpeaiheqté4la 4i.no se colocara la.
pantalla enire (ad‘duﬁ¢1g£¢ie4.:£n el caso de un gran nbmeno de
pantallas enire las dos-supenficiesi:

,4¢n_ﬁahtétl;,-~..




on4idera como

emitancia direceional (angular).

‘conocer ‘a o Largo de todas tas tongitudes
emitancia fofal & monocromdiica (espectaal).

-la:-distniBucibn angutlan y €a dependencia de las
7 pﬁéd;darénn nespecto a fa longitud de onda son varnialles -
‘Aunmunte 4¢a4¢l£e4 a la condicidn de la supengicie, £sta con-
,jdiccdn incluye ,!ac!.oud como augosidad, capas de bxido y conig
“minacibn. Llsica y qulauca. La descripcién cualitativa de una

: -’Jupza.,licia con Los téaminos Liso, pulido, augoso u oxidade es,
- “en’igenenalyinsuficiente para especificar las propiedades de ~g
: déacidn. :

€n painen tuqtm conudéuede la aneng!a nadianie que es emier
:,tcda ipoa un ¢£emcn..‘.o de supeaticie a una Lemperatura T, Supbngg .
"dendd quz toda la nediacién 28 intenceptada en el espacio




Figura : 2.14 D)'sfribuciqﬁ' espectral de energia radionte emitida,




Ruelbn espectral de energlaide &n [

peraiura 7. Dado que aata es un;: an
excedes ey a e .o : E
Se define la emifancia hzmka{é
el cociente de ey @ eomn * :
tuadas a la misma longitfud. de onda y a ta MLAm

Eato es,

Haciendo nefenencia a la figura 2.9,E;pu¢de considenanse’
como el cociente de las oadenadas de las dos curvas a una mid

ma tempenalura. Ads adn 8i se examinaran tas mismas cuavasd a
otaa tempenatunra, el cociente de ey ae, podala sen distinto; -
&n consecuencia, la emilancia hemistérica monocrombdtica Eh s,y

en general, una funcibn de la longitud de onda y de ta tempeaﬁ- }‘
tuna. Tt

Ahora consideremos un elemento de supeaticie sobre’
el que incide eneagla nadiante procedente de todo el edpacio -
henisfdrico que Lo nodea. S €a densidad especiral de enengla
de la nadiacién incidenie poa unidad de tiempo se denota ponr a5
s A ... la absontancia hemisfénrica monocromdtica de.déa 4upe4{4c4e bends i

A= 2 =foncd (2.39)




; quz /:M.a un uatv_acat opaco; ‘e4 dgcm, uno que no:: taandn t'
_;.‘aadcacldn. o

/1;' * }'1 = 7 ;

L La zn:.tancca y a: auo/u‘.ancu monoca
'iuonadaé ‘entre el
'uiauecz que.

Elu A) con nespecio a
n(d_{.éimioav acq&adoa. En ténminos genenales




Apm SIMBOLOGIA

Aluminio Anodizodo
Aluminio Comerciol ~— —: ===
Aluminio Pulido

- Figura 215 _Dependencia._tiica
o .+ AX: para:los metales,

especto d la longitud de onda de . €a-y




ta emitancia monocaomética de ‘lod
' tuna, .

La takla A,6 muesina uatonea
algunos mateniales.

La designacibn. botal se empleand ahora paﬁa descnibin las -
caniidades de nadiacibn que se negizhzn a todas las longitudes
de onda., &n el caso de fa radiacién emitida ﬁemtaléaicamznte ey
ya densidad especinal es EL v fa enengla emitida pon unidad de
tiempo y pon ynidad de &aea en la fanda de fongitudes de onda: d,rr
2s ey dA . Asl, para todo et eapzctno de tongitudes de ondm

e =Ine)‘ a - J&e

Se dg{cne ta emitancia: hechl&ncca iotat £;
Le da La potencca enisiva e de una Aupzalccte
emisiva e da un cueapo nzgao @' tainiina. Lempenatun

8,-4—”;

tuaa.

ta enitancia hemistbrica totat tamk it depende:
“ta tempenatusa 7. La ecuactén 245 pean

dc ta_emitancia monocaomdtha 8



to ‘gu‘.ud dg onda l 4e calcula el /M.aduci.o de 8)_ + y ta densi-
‘_Sdad adpactaat de enerngla de un cuenpo negro e enx @ la tempenaiy
i L e T de la supenticie, Dado gue el valoa de e, o4 pequeflo pa-
RISy ¥ ] deguia cientas Longitudes de onda, cn a integracién de la

: "'vecuachn 2,45 s0lo s2 nequiene conocen €a emilancia El. en el i
‘lé/walo en que e,

ena adguiere valores significativos. Por ejemplo

“a temperatunas retativamente fajas, e so0lo tiene una magnitud

cnx
signiticativa en et infrannojo, En consecuancia, 4solamenite la .

"—'dL'Ai/uf&uct'dn de E;‘ en el infrannojo es necesaria. Por oira par-
Ze en algunos mateniatles EA cs prdeticamente independienie del.
. €n esle dliimo caso:

N e

BG r‘

¢".‘.umpo en una Kanda de éon

nen.ylru .‘.oiateo a&um&cdao e




o

ﬂao;d].
e
/oﬂ‘\ dl—

- lnspeccionando £La ecuacibi 2,48 42
dz du {actoiu. De tas caaacieaut a

ta longitud de onda. én eu‘.e ca-a

nes 2,45 y 2,48 se o&tcme’a

‘pueden: cladtlccaue comoz,
4!. aupdngade ‘que am& vogy
zl ludmo inténvalo ;!uu.ta de tonguiudu de onda. s, ademda,_

tcenzn valones: &Lgnclccaa‘.wod en:

Xy A; s0n- g4cenc¢alm¢m‘.e conAtantu, en el mumo cntéaua
- tindito de £ona4-‘.ad¢4 de onda, uu’.oncu se Aatcd{ace el ‘ne
_to del cueapo gris ys »7 '-8 e

- ta.a pa/pte, 4uﬁ6ngude qlu. e
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329!{41{&:::.‘.42»04 en €os distéintos intervalos de Congitudes de og

da, tal es el caso en que e nepresenia la enisidn en el in-

cnd
gaganojo de un colecton s0fan y gy “2epnesenta la {anadiacidn
de una Zuente de alia tempenaitura, como el Sol. &n estas cin-

cunstancias es muy prolalle que se infrninga la condielén de -

cueapo gais.

2). Cuando un cueapo a una temperaturna T4 recibe ta inna-
diacién de un cuenpo negro 8 gris cuya tempeaaliina T, también
‘es igual a 7' . §¢ esta condicibn y ta lzy de Kucch/to,!{ﬁe-
ne.a la ecuacl.dn 2,48,

: E,,rr )Scurr ) dl

j° CenalT4) 4

LN gl:‘

L‘Eur‘)fm( dd Eiry

= (2.51)
iec“ (7,0 2 : '

: : :Ph;v.Aio que 8 (7' )= 8 (7';}. 4¢ ninguna de estas condicio-
F‘nea x'_é ~satlidfecha, A no puzde Lgualaue al . La Talla A7 nueg
taa du.\‘.mtod ualoau d¢€ pnaa atqunod mateniales de didtintas .-
Aupc/v.,ll.ciea. i : :




Finalmenie, la aellectancia It.cmu!léacca toial F\' de una- Au
peaficie de define como la fraccién de la indadiacidn’ lxeuu{d- s
nica tolal que es rellejada de negnedso hacia el ¢4pac¢o»/tzn¢4yf

fénico que Lo nodea., Analliicamenie,

gvn [é g 4
[‘g,\ dx.

(2,520

ﬁr v A T

¢ para un cuenpo g/u.4. o /;aaa
que A =8

P).r 1-€

Ejemplo 245000

A una nmuesina de acerd’ in
tnatamiento téniico a:3T4 L

, aq_caonda‘.cca. Cani

0dna lwdl.cd.dn d¢ ‘taemid
Lue reatizada o&tencé(zdo_ge ‘o
“'de "tos datos monocaomdiico.
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So tur.l.dn.. ; : .
Pueu‘.o auz degin la ecuaccdn 2.43 ﬂ 2171 - E,p de las me-
d«.cwnu ou.uudad se Lienen fos a.eaultadoo de la Tabla A.la.
Por-otra paate. /Lecu/m.:.eado a: éa: ecuacién 2.19 con una ieg
funa dt“sss %4 se oltienen los ncsultades de la Takla AT8
mela/unud.e pa/m un cueapo n.zgﬂ.o. o




A um

N o
N

07

<
©

. Figura - 2.16 Emitancia hemisferica monocromdtica
de cierta pintura.
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a‘ecuacién 2. 4.5’.‘

ta
“emédancia de esta pintura dluunuye, pueato que ‘a la_/a i.am,oe-'

2a". empenatuaa.

" aadtura prdeitlicamente toda ta pn-‘.ucca ¢.n¢44.un coma ‘elteapo nzgaor,br
(91.7%) es emitida arniba de 7/m. en donde G uu.tanua Yy mds:
. ‘alta. Invensamenie, a teameaaz‘aaaa alta 4o£am¢nta et 67 75 dc ta.. -
potencia emisiva de un cueapo negno s @muﬁ ida ¢

EJenplo 2.7

" poata como un cueapo negro,







. ) RADIACION REFLEJADA 72
- RADIACION ‘INCIDENTE 140
e \

N\ RADIACION TRANSMITIOA

Figura 2.17 Radiacidn incidenfe sobre una superficie.

Figura 2.18 Representacion de las componentes de polarizacion para e/
haz incidente y el haz reflejado.




i 7'3

‘ca u{léja‘da a fa incidente.

Ln: Fige 2,19 detine tos dngulos que se mplaad&n:a}t"‘el aﬁ&éj
4is de la neflexidn y {ransémisibn de la radiacién e-dp'zcutan.} &L

dngulo 9‘ 4e conoce como el dnguélo de cnc(.dencta. muntmu que o

el énguoo B,L coanesponde al dnguto de /ua.,l:r.acc«.dn. llnlcw ea«tanf

netlacionados entre s con Lo0s Indices de nefraccidn dz tu

medios pon la ley de Sncll. Esto es:

sen B, n
sen B, =R, =0

en donde n. ¢ "'4 40n £04 tndccu de n.e{Aacctdn de. cada una; de

”laA dos Audiancuu que ,!ozunan uu‘_zn.{adg. v es et cociénte de

M»¢££04. La Tebta A.8 muesira dcda‘.uxtoa ua¢04¢4 det. tndtce ‘de ‘ne-"
'llaacccdn para vanias sustancias en- ¢t £m‘.e:wata uuc&te. Dele
destacanse que para la mayonla de las: Audtancuu de intends en

aﬂttcucconed so0lanes, el lndice dz azln.accu;n uaﬂ.la entne 1.3 y'

':,poa tas . cx/meuonu.
sen® 16, -6)
i3
“aen® 6, ';9417
2.6, -0
f:.ian»z(e.i fledl‘




BEAN

Zﬂ,coybiet- (n? ;rl’Agnzéi)ilz_)
nl cod 9‘_4 ((1_.2 ‘-‘"4zn‘26.')1_/2.}




e lo

(1-pr°p* 11-pS°p*

- Figura 2,20 -‘Tr‘an.s‘_misria'ﬁ"f;,. troves. de una. cubjerta... L




cidencia de la sa lguat @ 60%, Detenminan la deflectan . .

clai

Sotucibn,:
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.€n el ‘caso pon éjempec de fa cullienta de un coleclor se Lig
'v‘nzn'doé intenfases. Suponiendo que dsias son con aine pon ambos
laldtmry que fa aldoncibn es dedpaec{a&le (1 - p) det haz de na-

: di(z‘ycédn incidente a €a culienta llega a la degunda intenfade,
wDeesda cantidad, como 4se muesira en la Fige 2,20, (1 = p)° pasa
" ia trands de la degunda inteafase y (1 = plp se nefleja de regng
a0 haela. la paimera. EL proceso coniinda para cada componente =
.de polarizacibn. Sumando €os Zfujos de nadiacién que atraviezan

S ta éu&{iéatq e o8¥iene que, para cada componenie:

. " Ejempeo 2.

i Deteaminanila taansnitanci
en un'vidrio'eniel qitee
‘s {gualia:60;




L. Sotucisn

Haclendo uso’d det cjemplo 2.8 y la ecuacibn . . -

7 27 3 y 4 culcea£a4 enlas que el lnd;ce dz
_"a 7.526 § €a alsoncién despreciabie.”

En el andlisis antenior se supuso que la p@4ouc£6n de nadig
eién en €a culieata es insignificante, Sin em&baéor ta neatidad
es gue cuando pasa a travds de un medio paﬁctatmente transpanen
te como el vidaio, une fraccibn de la nradlacién incidenie es4 al
soakida, La disminucibn en intensidad puadg»dz&cui&inde suponien
dp que la atenuacidn es proponcional a éa intensidad tocal en
el medio. S& I(x) es la .intensided de radiacibn despubs de halea
neconnido una distancia . x en el medio,:  la lcy_#e Béuqcé indica

- dIfx) = I0%) K dx

;congiéntz,flni‘

iiene gue
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" TRANSMITANCIA

w0 20 40 60 80

T ANGULO  DE  INCIDENCIA

i Figura 22/ Transmitancia en 1,2,3 y 4 cubiertas
(N=1.526) despreciondo absorcion,

ESTA TESIS WO BEBE
SMR DE LA BBLIOTECA




éapueden ‘tomanse en
.tdn;iiaé:‘z g
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TR

: ,CAPITULO 3
g ol “CALCULO DE PERDIDAS DE CALOR PARA DETERMINAR Lﬁ
CARGA TERNICA DE LOS COLECTORES SOLARES.

3.7 Coeficiente Total de Transferencia de Calon. '~ 3

Para determinan la eficiencia del colecton 6 la magnitud . : :
“requeridd del mismo, puede sen necesaaio zl cdlcutc de péni idas: - o
de caloa. : : :

) £t o&_uJ.Luo princinal es preveen el udo de nb’.odo4 l&cc(ad -
paaa deteaminan las péndidas y ganancias de caloa. :
Panra simplilicarn el célculo es conveniente medin la dife=
nencia de tempenatlunas entre dos puntos y entonces incluin Los
compuestos de panedes y capa de aine en un coeficiente. De esdo
4e puede noian que la translerencia de calon es una combinacidn
de vanios modos (conveceibn, conduccibn y nadiacibén) €os cuales
pueden ocuarnin simulianeamenie poa separado., €€ flujo de calon
puede sen explicado como una analogla del Zéujo de connlente .
eldctnrica.

Varias panedes, espacios de aine, autamcenio ¥ capasd dt
aine sendn las nesistencias, al flujo: ‘de _calon,.
4e muestira una con4tnucc£6' ‘de dolle’ pa. ed E

.En. ta }'Lguﬂ.

La ecuacibn u4u££nﬁ£ estd  dada ponrt
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Dos méiodos son pacseniados para deteaminar péad‘idu de
calons uno aproximadamente mds simple y el oino mds cémpticado
y detallado peno aproximadamente més exaclo. Los dos mé.t‘.;)dod
estén Basados en el Mlanual Jouanal of Lhe ¥aiional Environmen=-
tal Systems Contractons Association. V : ‘

€n et méiodo simple varias drecas de paaedzdr
Zechos son medidos., Estos valores son mulicnlwadu poa ‘un cog
Liciente de fransfenencia de calon (U], el g:}ql. mqtuue,toq'}_
efectos de infitiracién. T B

Para odienen Las péadidas poa,ﬁp
de las péadidas de calor paaa la.-;;:di{‘r.uc

La Takla A.10 dd 2& coetici
conslaucciones de casa. .

Considenando el plano de una casa dz aanch
4e muesira en un esquema del punll.! chdn Ca ff.yu/m
e distancias peatinentes alrededon de la casa Juru‘.o con da.uu de
puertas y venianas, 5

Deleaminar la distancia alrededor de la-.casa no tn.cé
el ganage peno incluyendo el calon del larnro, :

Lo distancia serd ¢a suma de . fodas sus’ dinqanc ned: comen
zando en la esquina infenior de mano izquienda y 4
onden de las manecillas de nelod. 3 -

Be 1,92 ¢-8,08.+.7552 ¢ 8,08 # 2,73+,
# 3,96 ¢ 8,08 41,52 +8.08
8:5‘.08u
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[ 1]

PATIO

ANTECO-
-| MEDOR cociNa

L‘_——' l BODEGA

COMEDOR

GARAGE

213

244

3./
8.1

o llee S 2.44
7921 i

183

1" " 3.96

p.90 306 152
8.08

— Fuure 3.2 Plano de plonta de un rancho







4

.Dandé': N :
a = %rea extenion (m ) R
DT e diferencia de tempenatura (%¢). e

La diferencia de telﬁpzﬁatuﬁaAf‘.zdri [4 :
" tenperatuna de entarada, a‘.eupe/mi.un.a deé cuant
la temperatura extenion.

Entonces tenemos pana eside caso

‘T‘: [} Tznpza.al‘.un.a_ Lntuz 2
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¢) Para €as puentas dela Talla

pana A‘.qamznté.

g




o90;

3.3 " Céteuto Detaltado de Phadidas de Calo.

nedes no anluyen et dd

considerado con poco 6
péadidas de cacoa. il

Comerizindo”




= Aeapentln de: iu&od ‘atetados se disipa calon, Lsto se hace para
"aﬁoaaa44¢ ot uso dz\¢n¢¢4cam&¢adon¢4 de calon,

rtod tulos se muesina en las 7ad¢a4 Adll,
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CUBIERTA DE_VIDRIO

AGUA CALIENTE PARA r( AGUA CALIENTE PROVENIENTE
USO DOMESTICO \ﬂEL COLECTOR

INTERCAMBIO DE CALOR EN
FORMA DE SERPENTIN
L1

EL TANQUE ‘
MACENANIEN] . "
Y - ot [N _AISLAMIENTO DEL TANOUE
V o '
\

VALVULA CHECK BOMBA PARA RE R
; CIRCUL AR AGUA —
|N | #acia e coLec- .

TOR

CALENTADOR AUXILIAR
{OAS, ELECTRIO. ETC. )

ENTRADA OF
\ 46u4_raia

'AGUA REGRESA AL COLECTOR
{CON ANTICONGELANTE Si ES

Flgura 3.3 Esq de tomiento solor de
med/onfe colector con flyjo de agua




tz&caa&¢a de catoa de un ;£u¢do a ££u¢do con alioA aan

aandlzacncia de calonr 'y nadLaccdn, son un facton impon= .-

u_é&4act¢4£4£cco de los intencambiadones de calon. &n el
co?eétoa so0lan, la eneagla tramfenida es desde una distancia de

 4¢ {&gnia de eneagla nadiante al feuido. Fuera de €a concenina-

cibn bptica, el Ltujo de nadiacién incidente es, a lo més, de
aproximadamente 71700 U/mz y vanialle. £E€ rango de longitud de

L onda es desde 0,29 a 0.25 m,, que 24 considerallemenie pequenta,
r.'_ : fanto como la ~adiacién emitida pon la mayon pante de superfi =
ik cies alsorBedonas de eneagla. Asl en el andlisis de los colecty

nes solares prcsentan problemas dnicos de 8aja y vaniable Leujo
de eneagla y de a gran importancia que tiene fa nadiacién.

Los coleclones de placa plana pueden .ser diseniados pana.

aplicaciones y nequenimicntos de nepanto de enengla a Lempeng

-dunas modenadas, 8 tal vez anniba de los 700°C encima de ta )
tempenatura anbiente. Estos se Lasan en el uso de fLa emisidn v
aadiacibn solan difuse gue no neguienen fineamienitos del 40l p»v"

E 4zqu£¢44n solamente un peguefio mant¢n¢m¢¢nio.£4iaa son mzcangg

mos simples companados con Los concentnadones solaness’ Las au-

vores aplicaciones de &stds unidades son en el cateniamtenio

Aolaa dz agua y aire para cadaA-Aa&Ltac¢6n ‘v adc{tccod




R{enLO,:: mi.ea.camll(.adaau dg calo/z.' ualvutaa. ca-’ b

luu‘.adoae«s auriliares

d oteczoa de ptaca ptana, 40n Los mostnados
» u.endo neglm "ta .cupe/r.{c.cte de alsoncién de

«te./uat quo. to pzlunc-\‘.anlr con cubientas tnanspanentes para

adiacién so0farn s0bre la superticie alsonledora, que reduce

Zaz ‘pé4didd4 pon radiacibn y conveceibn a la atmbasfena; el cueg - -

o-es aislado pasa redicin €as péadidas pon conduccidn como éa
geometala del sistema Lo peamita. Asl mismo el Zangue de almacg
ramicnto y. Los mieiiples son aislados, para evitan tambien phas”
\Ldadv 8 neducin las mismas pon conduccida. :

i Aunque €a Figs 4.2 deac/u&z el sistema para: calcntan’ e
e agua Y La: mayon pa,/u‘.e de £04 andttdu dc u-‘.a_ capuul

nn.ca/m:.eaia. ‘con edta gaomea‘.nla




CUBIERTA_DE__VIDRIO

" COLECTOR" ‘SOLAR EN

TERMOSTA
TECHO o

AISLAMIENTO DEL
OLECTOR

AGUA CALENT!‘ PROVENIENTE.
DEL

TERMQSTATD

umaso 0 CONTROL
DIFERENCIAL OF TEM- WTERCAMSIO DE CALOR EN
PERATURA. GIRA EN FORMA DE SERPENTIN
L4 BOMBA CUANDD £L
A £ R
50 "‘3‘06#‘5:;1':&/&' K AISLAMIENTO OEL TANQUE
TANOUE DE ALMAC! COLECTOR
NAMIENTO,
. y
{ ENTRADA DE_AGUA_FRIA
¥
v
‘\
vALVULA _CHECK A
A |} |sonas P
ﬂfCINCULAﬁ AM
racia €L coleron U
H
g /

riraie = CALENTADOR AUXILIAR
(GAS, ELECTRICO, ETC. )
AGUA REGRESA AL COLECTOR
(CON ANTICONGELANTE SI
ES NECESARI)

4

Figura 4./ E: de calenfamiento solar de ,
sistemas de ca/enfamlenro de agua. ’
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE
DEBIDAMENTE AISLADO, COLOCADO ARRIBA DEL
COLECTOR {CUANDO ES TERMOSIFORNICO )

AGUA CALIENTE PARA USAR

' TUBERIA 'O "AGUA' CALIENTE - DESOE EL
.. COLECTOR )MSTA EL TANQUE . 1AISLADA}

VALVULAS

\E RADA DE AGUA FRIA

AT
{ ALINENTACION !

ASUA FRIA PARA EL COLECVOH SULdﬁ
DESDE _EL TANOUE Y/0 DESOE
LIMENTACION.

CUBERTA EXTERIOR

.4 _Visfa de un colector de placa plana y sus partes principoles.



“"gundamenia ¢n¢m‘.¢ lo: n l
tnaulA de’ duc«tau. S

Lod coleciones so0lares de placa e
Zados en una posicién zu‘.ac«.onaa«.a (cou u in. ébaat de
una pared o de una esbauctusa del «tec/:o a.casal cozzzo esi -

como es mosirado en la Fig. 4,3, con una an.z.entacu!n o/:tu:u.zada

para una localizacién panticular en cueat«. n, paaa ‘et tiempo -

del afio en que el mecaniémo ed um-‘.aladp pax : onenar. En estos,

2a mayor parie 8 las Loamas mbs-comunes-deiduuso s0n pana ca-

lenian aine & liquidos generadones de vapox de faja. presidn.

$.3 Anédlisis fén.m‘co Jmpl«.,acado paaa Coleci,oaeo de Peaca
Plana.

. CZ".,ftlgida ‘q‘uc Y] ai‘,ta én_tziadd de un colector pano tiene
uné-tenp¢4aiu4n'£n§c£at 7" y-una tempenatura de salida 7'0. :

L La sdmplificacidn viene de ‘asumin ‘gue la tempenaiunra en el
Leuido es igual gue la tempenatuna de descarga a travds del co-'
Leclon, R o S
Como un ejemplo 8¢ ea téniﬂ24é£u4a de enfrada es: 32°. v 'la
.tempenatura de descarga es 60 oC, et paocedc.mu.nto asume quz la
tempenatusa tolal del #tuido es 6a°c,

_esda simple nodificacibn t«.ende
componenetes de la nadiacibn a i/uwéa de fla’ cu&l.e/u‘.a se pueden
desprcciar y el incremento . de l izmpe/zatuaa ¢¢e {lucdo incre=~
menta las péadidas conuec.‘.umé : ¢




al Monfado el colector sobre el techo
utilizando una bomba.

6] Montado el colector sobre &l fecho
utilizando un sistema termosifon.

¢) Montado el colector sobre el fecho
para colenfor agua para una alberca
( se uliliza bomba y filtros )
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La'iemﬁeaaiuaé”hpaaenie send altamenite elevada, o suficieg
'te prara’ dan uenta dc taé péadcdad de nadiacién, {uena de fas




'-Lnlnannoja como un’ cnznpo

valente,

La Féig.
“con dos
que las
tas son
Con 4¢¢¢4¢,nk
condtiiuuen,‘ﬁéép'

a tnault de
lu.en.‘.g (R

: uauabunt

pontantea -en ta d(.ALpacuSn. de caéoa poa parie de ta cuth.a/h.ar
lon. hacm et aine anlh.eru‘.z y e.t ,émmamenx‘.o. Tomando en
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Circuito: termico  para un ‘colector de. dos cubiertas

- Figuro 44 Circuito_te
al C/fr'cujfo en detalle;  b) Circuito equivalente.




cienin. estos conceptos y: -'};cqidbidn3_2.‘341"paéd£” eteaninanse

‘calon:inansterido  enine: € de al4oncibn’ g ta’ cubienta in-

Lenion, Estoes s

Coegiciente de transfercncia de. caloa}_' ni.
‘placa y €a segunda cubieria,

Emitancia infransoja de la placas™
Emitancia infnransoja de ta culienta




;donﬁt‘: : S -
2

/1 U(r,;rz)(rc,frzl

21" 7

Aci = coe{iciente de taanA,eaamcm de
. iud.

coe,lu:c.znte dc. A‘Jmlzas,leﬂ.encuz de catoa porico

veceidn em‘.n.e ta culicita v et ame an

: fenpeaai.u/m e{ectcva del ﬂtlunamem‘.o.




‘:fn¢4 aniea.l.on.u pon do que--La ap/l.oxuaachn. 7 =T

# .28 acz'p
«talllc -en a‘.odod £04 cadoé. R
) Comlunando las ccuaciones unteaiones puede ahoardc ;
'u. et coeliciente tolal de transienencia de caton. paaa ita pan.te
'Au/m./u.oa del colecton y esto quedd ; :
7

u 3 em————— o (4y9)
.U, e R~ - =
Ra,f R; + R5' e

Las péadidas de calon a travds de €os ia&o& del colecton
pueden evaluanse de manera simians Si et penlmedao del coleg

iidon es' B, la -aliuna de dste es:Ml y el u/:ebon. det aldlanie

/;oa €os ladod de lu placa de a&doac:.dn es x’

k, MB

qtado# = ,ll a! AT '

. x

‘a"‘(u‘e;nyy, ‘poa uniddd-da dua el cote’ctom"q;f




i

P!aca Plana. S

y £ andl&dld dttattado de un:-colecton 40£a4 es un paodtema
=n¢aLoi aloAtunadamtnt¢, un simple’y aelatcuo andlcdcd aeaultaadf
nlmuy,dtLt. £sb0s nesuliados muesinan las importantes vaaialles,
.como_don .aelacionadas y como dstas afecian el [uucionamienio de’.
“.un-colecton, Para itustras cstos pacnchLod ﬂ&dtcod, el ltqucdo
.calentado es mostaado. por la Figuna 4,5 que Aaadn ¢xamcnadoa N S
f'pacmeao. .

:Pana. dhaecéuﬁ el desarnollo que sigue, eslo es pana tener
L ae,oa entendmeento de; la distnilucién de tempeaaiuAa que.
\;excatc en: un coleclon s0€an .como el mostrado en €s Figuna 4.5,
: £n ta Flguna 4.6 se muesinra una regibn entre dos tulos. Pante :
'[de ta ¢n¢4gla s0lan alsonlida pon €a placa delend sen conditcida’
a to lango de ¢a placa a la negibn de los tulos. Entonces,. g
b'iiempeaatuaa a mitad del camino entre los tulos Azad nde attaJ
byquz la tempeaaluna en fa vecindad de Los tulos. La tempeaat,a

~408ne- Los-tubos: ‘sead  cilentamente unL{oamz poa Za pae
‘dubo y meiat untdo é 4oedado.

; Ln energla iaandmttida al Leuidy.




706
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Figura 45 Plocay tubos del colector solar.




" tempenatuna glie existe en dineccibn ded {lujd. Entonces en cual
‘qutied regidn del colecton, el pivel de tempenatura genenal 24
'r§q£¢4nadu pon el nivel tocal de Lempenatura del Léuido, csta 44

'ituacéén cs mostrada en fa. Tég. 4.68 la que ¢4 edpenada. Panra
';cuadqucea ¢acatczac46n, kla distrilucibn de tempenatuna ge-

_.neavt zn “ta dineccibn "x" es couo se muedina en: la Figura 4, 6c

iy nanaﬂcyalquLea éocathactén x" es como se muedtra. en la Fi -
», 0
y’.

de 4.6d" ta d;&tni&ucédn de temperaiuna en la dineccidn

-££ Zuncionamiento es ESTADO-ESTABLE. :
La ‘constauceibn e4 de ldMLua 4 de 2ubos pana-:

. tzloa. kS
"3.‘Cu&¢¢41a4 para ad ca&ezad dz

na pequeﬂad ‘broas- del cotectoa
olvidadas. te :
Las: cu&zeatad pnoupc

‘Las maEaA v que afeclan acﬁte;ando e

"da4 paaa el eoecton, T
:54 un Léujo unidimensional calcenta que . ‘pas

:Aoﬂac fas culientas,
v'Hau urn inséignificante faja de lenkeaq
“aavds de Las cubientas, B

;Lad capas s0n-opacad - para; aadcacidn ind

&4 fLlujo. de calor uncdimtndconal aitnadvésidel
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‘negao’para una. tong;tud de onda gaande de aa-

a;dlamtenio pooteacoa- S
Et cieto puade sen conacdeaado como un - cucapa

; dtactdn como” un equ‘ualente de £¢ iempgaaiuna

o ;b.dgt cielo.
i

“del Leujo y entre tos tu&oa puzdln Aen inata-

“ata tempeaaiuna am&Lenie..f -
“Polvo' y tieana solnre el colecto

£t gradiente de- tempeaaiuaa almgdadoa de tod

'iu&od pueden: sen olvidados &: dedzchadoa.
£t gnadLante de tempenatuaa cn ta dLaechén

doA cndzncndcantamante.:

{Lcant¢4 en 4u guncionamcento.

s LndLgnLALuantc.
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de eﬂLCLERCLa det Cotectua

La diotaéﬂucién dé témﬁénathha entnre. dos tulos puede den

:gueducido’¢é e4tod asumen el gaadieni@'de'tempaadiuia en ta di--
.-:Zeccién det flujo que es insignificanie. Considerando la confi~
‘"quaacibn de seccibn de tulo mostrado. en la Fig. 4.7. La disian-
 cLa entne los tuBos L, el dibmeino del tulo D, y la placa iiene
“un" espeson x, Como fa seccibn de matenial cs 8&uen conductorn, el
gaad;znte de fempernatuna que atravicsa la placa es insignifican
tei Entonses se asumind en-la unibn encima de la placa como algy

na iempeaatuaa Lase locat, T&. La Aegcdn entre la sepanacibn
central de los tulos y de £a Lase del tulo puede enionczA den

. con4¢deaado como un pao&lema ctddcna de aletas.

La;hlitd'nnalnndu en td Figuna 4.8a. es de tongétui ngﬂliﬁ"' +

Una aegcdn efemental de ancho Ay, yuna'unided de: longg_l
_tud 2. La dcaecccdn moataada en fa Figuna 4,88
Ur (atance en zAioA ctamentoa dados’ (dc zneagta)
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: F/gum45 ‘.’Bal_bhce,“de' energia “en una a/efd e




del: iu&o pon ’nidad de .
éde sen dada poa ta aua-'.. 

ﬂaaz de la ateta. f‘
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Figura 4.9 Eficiencia de aletas para tubos V. gruesos
‘ colector solar. il
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/u.da al ,(luuio. La /wu.éiencw. del flujo’ de calon del £euido

azduti.a pana’ la unL6n ¢ la /Leduten.cm det féuido .al .tubo, La

qanancuz ux’.Le /:ugdz Ae/r. exp/z.uada en té_aminod de estas dos nre-
Al.dtencuz ¥ :

(4.23)

Ron lucendo

422w
se ouéenc.-.' B




- Un n éi}a/ﬁet[zci&n 2ldica pana acsutltados de ,C'- examinando £a.

9  £;:; 4y 25 Pa/La un fugan en paniccutaa, 2' nepnesenta;etl rango

: de £a ac«tual ‘ganancia de eneagla diil que resullante sl la. su-
‘pea,h.C:.e absonbedora del colecton - -tuviena que den como la iem-
'peaatgmq ‘€ocal del feluido. Pana esie y muchos casos, penc no
'/;tjzan todas las geomeinlas, otra interpretacibn pana el pardme~-
a0 4! deBe hacense claro cuando esto es neconocido que el de-
ominadon de €a Ec, 4,26 es la nesistencia de €a taanslerencia
‘de-calon a el aine ambiente, 'fita aeduizncm esta dada: pon el
~Almllolo 7/U°. €4 numeradon es ta /uzu.diuzcm a ta iaan«s{enza-
c¢a ‘de calon desde ta placa a&Ao/r.&edoaa al aL/Le. ,l' es de: 241‘.¢
modo ‘el nango pana estos.dos coe{:_c:.uu‘.u ‘da i./umA,Ceuncc';_r

oaed, {, u de ta uayon un/;a/u‘.ancm da iodao estad:
s al: deteaninas £, puzo eéla no es una {unccdn {ue/u‘.e ‘
‘de Za'.tempc/mtuaa., )

valuaccdn de 2! "no'esuna’ x’.an.ea di££c¢¢. \Yl.n u&
ana’ LZuat/ma 203 e{ec.‘.cw ‘de €04 dcueaAoa /mn.dmei./l.od de duello
a‘ la‘ ‘magnitud. de 2%, Ca Figs 44707 fue /m.e/m/:ada. Taes ualon.o.
det totat det coetccunte de inanA{eazncLa de calon u;: 401! :.ta.- .

gcdod (2, 4, -8 H/m 0C) t;ue cul{/w_n el zango paﬂ.a duseno de c
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" lectones desde una cullerta no-selectiva hasta ‘dos culiertas sg
" teetivasi €n £uja4 de 4deleccionar divensos maieﬁialed ﬁann‘ea'
'placa Las cunrvasd {uenon paeﬂaaadaa para; uaacoA valoneA dc kx
(producto de la conductividad téamica de ta- placa y. el grucso
de la placal, Para placas. de cobre de 1 mm de gaueso, kx ¢4
igual a 0,4 W/°C : pana placas de acero de 0.7 mm de grueso, kx
es igual a 0,005 W/°C, Entonces el rango profalle de kx-es des-
de 0,005 a 0.4 W/°C. La conductancia de fa unibn de los tubos
con la placa send asumida pon sea muy Larga ((71/Cp) = 0)) v et
dibmetnro del tulo sead seleccionado como 0.07 m, (7Tres valonres
- 4endn -elegidos parna el coeficiente de Znansferencia de calonr
dentno del tulo hasia la cubieaila, el aango es desde un flujo -
““taméinan, hasta un alio Leujo tunBulenios: 700, 300, y 7000 U/nz}
que eé mosirado en fa Figuna 4,70, Vdilede que el incremento de
:hl.i més alla de 7000 lJ/mz °C para estos dibmetnos del tulo no
“aesulla unincaemento significativo en 2’. Como excepcién, el fag
~“don de eficlencia del colecion decrece con el incacmento de la

“distancia entne los centnos de los tulos, y se incaemenia con el

- aumento en amfos gauesos del matenial y conductividad Léamicas

““Incremantandose el coeficiente total de pérdidas, decrece 2’

-~ mientras se incaemenia el fluido, pana el coeticiente de trangs. T
Lerencia de calor del tulo,se incrementa £'. )

Caleule el facton de eficlencia dcl calzcz‘.nn. nanra: £a4 AL- -'
gucgnied eapec‘tccac‘onea.: i ;
'PéadcdaA totales (e ¢£¢c¢¢n

Eépucco'eniae tu

Dibmetnro intenrno: de‘tu&oé

Gaueso de ta: ptac
'”Conductivtdad Téamic
T(Colae)
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[CAPITULO - 5 -
: DISERO DE COLECTORES DE PLACA PLANA CON FLUJO DE -

AGUA.

5.1 Caleniamiento Solan de Agua.

&L esquema de un sistema solan €lquido pana caleniamiento de
espacios y agua caliente precalentada es mostrado en la Figunra
5.7, En el sistema mostrado tiene tres inteacambiadores de ca'~
"tonr, uno entze el colector y el almacenaje, otao enire el alma-
cenaje y el agua caliente y cf Lé€limo entne el almacenaje y el
aine nepartido al cuanto., S¢ una solucién anticongelanie es usg
da en el colecior, esto es aconsejalle pana usan un intercamlig
doa de caloa eninre el colecton y el almacenaje, entoncesd el cog
to de netlenan el almacenaje (1000 a 2000 galones)senla prohi =
Bitinos. S¢ un sistema de desagie infenion oo usado en el coleg
toa, un intencambiador de calor no seala necedarnio. Reclproca -
mente en un clima templado, donde heladas son improballes, no.
‘es necesanio poa lo tanto un intencambiador de calor enire el

. colecton y el almacenaje.

En cualquien evento, dos o Lnes intaacam&iadoaeA pueden
sea necesanios, al mismo tcempo que con cada taea 0 cuatao &om-
f&ad ciacutantea.‘ . » : o
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icos~que interisicnen entos sistemas de ca=

.Lo4 elementos::

: gntamle&t&[éd{ad;de agua, “pieden "sen’ arnneglados en diferentes
fébhlﬁgba¢c20hié.;Lédvm&d conuncs de 8stos sistemas son Los mose

."taddoJ zﬁ;(arfiguda 5.2, La eneagla auxiliar eé suminisirada,

como’se muestaa,- en tres difenentes formasi tam@ibn stos cua -
tro nétodos de Enansfenencla de calor desde el colector hacia
el tangue son inteacambiables,

EL sistema de cinculacibn natunal de calentamiento de agua
(ied mostaado en la Figuaa 5.2a. E£€ tanque se localiza pon encima
del colecton y la cinculacidn de agua se lleva a caho por con -
veccidn natunal, siempne y cuando la eneagla sclan en el colec~

ton agregue enengla al agua en fa fase del colecior y Zanfidn

estalilice la difenrencial de dandidad, La enengla aeuxiliar s

agregada dentao del lanque ceace de la salida para manienen el
suméinistino de agua calienie.

La Figuna 5.28. muestra un ejemplo de sistemcs de cincula-
.eéén fLorzada, lUna Bomba es requerida parna Ilmpulsan el Léuldo a
calenian fa cual es controlada poa un Leamostato difenecncial gf

"a'a’-i‘._c_z'ai.o, que Zunciona en el momenio que la temperatura en la pag
. te supenion del fanque es més alia gue la tempenatura en la paz

: _ie infenion.del mismo, pana tenen un suficienic mangen pana a=-
A.e'gu‘/za/l. un COIl..t/LO‘t estables Una valvula check, o de paso, es ng
cesatia para’ pievenin una posifde cincwlacidn revensifle y tam-
gin las posibles pbadidas téamicas noctuanas pana el colecton!
:iLaenengla auxiliar que es agregada al agua, generalnenie es
ccsuministaada en fa tulenla que se dinige a los serviclos paae

-‘no neducir €a capacided de catlentamiento y almacenaje del tangue,




AGUA CALIENTE
. A SERVICIOS

=2 | AUXILIAR

b

*| sumimisTro DE
AGUA FRIA

jgura:i5: 2. -:Eysqi/}em‘a_dé configuraciones comunes de calentamiento de agua.
-0} Sistema de circulacion natural.
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ﬁgwb 5!2_: “Sistemo con anticongefonte

color inferno. . - i

~enlazado con'un’ infercambiador de
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AGUA CALIENTE A SERVICIOS - &
CAuxXiLIAR

-Sistema con anticongelonte enlazado con intercambiador de calor
~externo, Auxiliormente es mostrado agregado en el tongque en
“una linea caliente o en un segundo fanque, cualquiera de €stos
" méfodos auxiliares puede ser usado con cualquiera de los arre-
glos colector - tanque.




En clinas donde existen tempenatunas de congelamiento, estos di

deftos son modlilicados, Ejemplos de estos sistemas que usan fLlu-
idos anticongelantes en el colecton son mostrnados en €a Filguna
5.2¢ y 5.2d, € intencamBio de calon en el colecior puede sen
en cada caso interno & extesno al tangue. La enerngla auxilian
en estos casos es agregada al agua en el tangue de almacenaje,
en la Figuna 5.2c con un intencamliador de calar dentno del
2anque.

La energla auxifian suministnrada puede sen tambibn suminig
trada pon electaicidad, petadleo ylo gas fa cual se nealiza en

un segundo tangue para no reducin la capacidad de almacenaje del - "=

primen tanque ; &ste es el sislemg de 2 Zanques, gue es mosina«:
do en la Figuna 5.2d.

Los colectores que ée udan, en muchos casos de Los sisiemas..

de calientamienio de agua, son similares al mosirado en la Fig.
4.2 con ZuBos panalelos ascendentes, apantandose de uno a odno
de 0,70 a 0.75a, E¢ material de la placa puede sen de colre o de
acero, Otros disenos de placas pueden sea item@idn usados, pero
Ioa més comunes son los anicniones. Pon ejemplo muchos son manu~
factusados de soldaduna de dos puntos, soldadunra de cosiura ylo

placas roladas de aceno inoxidalle, aceno oadinario & colare
y aluminio, EL fLeuido pasa entnre las placas, que son Loamadas
noa expanclién hidadulica antenionmente soédadas., Serpentin de-
2ubos Lamlién son usados. Las placas alsorbedoras son montadas
en -una caja de metal con 50 a 100 mm, de aidlamiento’dciﬁféfdg
ta placa y una de las dos capas de vidaio solre las plﬁcad;‘Lao
dimensiones tlpicas de un colecton sencillo son de apnomeaaamz 4.
0.9 x 2.7 m: de 0,6 x1.2m &8 7.2 x 1.2 no Esta es un' )
taja para mantenen la ¢6t4at¢£ccac¢6n ‘dentno del tanque,
calizacidn y dtdzﬂc de una dz tas’ conechonz dzt t'nq e
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»

son impontantes, Los esquemas de la Fige 5.2 muesiran la locali_
1zacién aproximada de las conecciones de uso tipico.

Para una méjoa eliciencia por Lo negular se alslan los lan-
'~quaa}dé'atmaccnamiento. en la prdetica se usa 0.2 m 8 nbs de -
tana’mineral o £ibnra de tana de videio como aislamiento, tame

8idn' se. colocardn en los cosiados del colecton, tapas y &ade.
‘Lad‘¢on¢cciqha4 dg‘tuﬂznla del colecion al tanque tamlién se~

~idn?d£41adod pana:evitar péadidas.

En:égia_ﬁuxitiaa.

¥4 grado de rentalilidad en ol dlisefio de un proceso solar

- para $a££4£ace4 las necesidades de enengla en particulan, pue-
den sen provistas o salisfechas por una Buena combinaclén de -

“fos elementos como doni el col:cton, aislanientos, unidades de

almacenaje y de fa fuenie de enengla auxilian.

Existen climas o Breas en el aundo donde existen nublados
de Lastante dunacién, entonces €a utilizacibn de una fuenie de

eneagla auxilian puede sen muy préctico para satisfacer todas

as cargas que necesila el sistena solan, Sin embargo, en la o

mayon pasrte de climas fa eneagla auxiliar es necesarnia para -
__proveen una alta aentalilidad y euitar un disefio del sistema

que dea excedlivamenie canro.

Ld energla auxilian puede sen providia en huatqultqn de las ;

ires foamas mosinadas en la Fig. 5.3

i1y« La enengla-auxt
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. TuBERA’ PRINCIPAL

‘F/gura 5 3 Sistema de localizacion alternativa para el suministro de energlo
auxiliar de un tanque por circulacidr farzada de un calkentador
solar de agua; Aen el tanque, B en linea de carga, C una
circumbalacidn alrededor del tanque,




70 del idnque, noricibn "A", La energla cuxilian es contnotlada

pon-un teamostatn colocado en la pante superion del tangue, lo

‘qiu..-hacz que & wenpeasiunra en fa parte supealon se perciba el
canmbio de tempenatusa, £sde es el mbs simple y prolallemente ol
nés Lanato de Los méiodos. Sin embango, 3sia Ziene una desven~
taja, que la enengla solan gue usualmenie incaemenia fa Zempe-

natura en el fondo del tangue y entonces la itemperatusa denino
det colector nesulia una aeduccibn en la ganancia solan, esio

24 que no exdistind intencambio & pon £€o menos no el sufliciente
de enengla. )

2.- La eneagla auxiliar puede sen suminisinrada en ta lln¢a
de salida del tanque, que se dinlge a los 4eaviciod, adl de’: e L

te modo se tiene lo mejoa conocido como "tapa - de Aatula' de -
enengla solan con eneagla auxilian, E8io nequiene. un . 4¢pa4auon. B

de calor desde el Zanque solarn, entonces el. catentanunto pues .
alentadon de

ety de sen una simple Llnea de calon, d,puede,uﬁ, u!}

agua convencional con €a capacidad de almacenax: ;u:ie/r.gta 8¢ mis -

mo. La enegla auxiliar es controlada pana maniener .la tempena~.
tuna de salida desde et calentadon auxilian hasta el nivel de-

seado, pana mantenea la tempenatunra deseadas Este ml-\‘.odo Liens’

ta veniaja de ulilizan al nméximo ¢la znen.gta dolaa.rdude el =

tangue y a inavés del colecion pero tiene ta desventaja de que

8¢ el calentadon auxilian tiene capchdad ‘de ‘almdcenajes enton’
ces ocurniaén péadidas de calon adicionql (Podicién *B").

D3~ La enel.yla auxilian /m¢d¢ dea ag/r.egada d(./r.zctamenie al ’
“puminiotno de- agua- quz llega TpoA: La= u&luula clxack ~6-de- paso.
" euando ‘la uun.gc‘.a auaulcan. en el tanque’ ed necesanias €s40% ad
un método u.mptc.‘puw ‘tiene la duucnia;a que la eneagta Aotan.
colzc-\‘.ada en’ et x‘.auaue que . no Aedué«ta en la. «tempzaatuaa de aqua
cxutente uu:ima de:ta: x‘.emnzn.atuaa zda‘.a&lac:_da, puedz u./mum




alél'téhqui,~(ﬁo$£ci3pb'C-); -

"dd mayones aazones para aprecian:fos canblos en el funciong

me nto de éod colectnaea, s La {oama de adicionas la enerngla

. auxllcaa, que concLeane dinectanente a fa tempenatuna a fa cual
"opena ‘68 cotecton, La adicibn de ta tempeaatuaa auxilian en la
Anaaie»AupeALoa dél tanque (método 1), puede aesuéiaa en un tipo
¢{é6£éét04'd¢ alto.costo, de polne funcionamienio y de allos
aébuzalmientod de enengla auxilian., €€ néiodo 3, que desvia la
eneagla dux£££a4 del Langue cuando su seccibn supenion no es Lo
vsudicientemente caliente,  pnresenia cientas fallas en algunos cg
““tectoncs de-enengla auxilian, £ mdtodo 2, con un moduladon ay
‘xitian de calor (bote es un equivalente de encendido-apagado de
i un-calentadon auxilian), maximiza el uso del colector solarn en
th:aatidaA y minimizar las pbadidas del colecton para operacly
ngAfdz;éAte a.&ajad Lempenaturnas pana cualquierna de los métodos.
;ila magnitid-de las difenencias pueden dependen en el grado de
f{éAthatiléqncidn que se presente en el tanque y en el ailslamieg
”ioiﬂzt,tandue. Las pérdidas para calentadores auxiliares, tam-
: &iéé delendn mantenense a niveles muy lajos, & el método 2 pug




: e :
USO  NORMAL DE AGUA: CALIENTE.

Flgura 54  Perfil normalizado del uso de agua ‘caliente’: po horc
pora una dplicacion doméstico.




24 qyua‘ééléente se utiliza en su mayon panle en ta naflana
v-en tas honas del anochecea; pasa poder duninistnar las langas
- ldch;ban de cstas cargas, el agua caleniada por eneagla Aoean’
‘~én7u¢rdtdvd¢lzné sen almacenada pana usarse a €o faago del did,
:'(Cdmliob*nznoaed en éa dependencia del tiempo de canga gue no..
“$ienc un nayon efecto en el funcionamiento duranie €angos pe4£2
g do4 de diempo de los sistemas de calentaniento domésitico de
agua caliente., Sin emlango, vaniaciones de gran maynitud, Igual

nznie Aoa causadas per cieanes de €os edificios comeaciules §.

de. oﬂéciuaé dunanie €ods fines de semana, pucdzh enionceA nepaé
eniaa un £acioa en. el disefio-y AuncconauLGio de loA calentadg
nes’ 4ola4¢4 de agua). - s :

poa {utmn, con ccncutaccén dedde ta ﬂade de¢ angii




b netoana pon ‘la panie supenion del tanque,

Un fndice en el funcionamiento de bslos sistemas es-la can

Lidad anual de energla solan denivado del calentamiento de agua

-Esla caniidad es Zrecuenlemente calculada fuena de la'condidzag
cibn de péadidas téamicas para los tanques. Los datos Lajos in-

dican companraciones de sistemas solanres funcionando nelaiivamen
2e para un sistema convencional en el cual el total de carga 24
‘td-enengla nequenida pana calentar el agua; 18.3 gigaloule pon
un aflo con ealimaciones adicionales de péndidas paza un tahque
cony® 2106 ad- :
galau£44. La fraccibn solan, F, es entonces el nango de . la eneg

au!Qconv)
.y es una:medida dz la azducccdn en el consumo de La zngaqla e

. econvencional de 3.6 gigaloules para un total de Q

g}a anlan dancuada de la canga convencional Zotal, (1-Q

aicua dz toA sidtemas convencionales.




Duaante c;eatoa ¢nieauado¢ cuando el 4catena ed iy yaan-

d¢ y el agua nesulianie desde zt atmacen e4 “to P {icceni#mznte'

“‘eatiente para aequenin templado.con agua {AZat lad a!tao pérdi’
’daa 2énmicas evitan cualquien uentuja de de4¢uac¢dn e menoae .

.agua’ caliente pana el tanque, Yy por tcempod cuando el 4Ldiema 

~es .de menoa Zamafio, €a vélvula no lunccona.'"

én simulaciones adicionales de una- lndtatadién. donde el
rpaomzdco dianio de agua caliente (cangal -en- et que Luenon al-
oa&cdoa 3007 ¢itnos, penro ‘que tienen 15 vaniaciones desde el
*taago desagiie al pequento dedagie dianio en cada semana. &L pog
s as cargad de agua buliente desaguada en cg
'd¢.£a senana (empezando- en domingo), seaé -
248, 1444, 2.8 .y 28,65, Parna un tanque, et
<intencanbiador de éaloa con Zaes médulos o

ga lﬁaegutna- Eate estudio simulado’  suglere. gue el cambio.
’onglgunactdn del sistena hace pgaueﬂad dc{eaznccaA ¢n~-
2. en ¢m¢znio que da el tipode uaacaccdn que Aunga dla a dl

a cunga que seila espenado ‘con’ un 4¢4tcma domédtcco..

Dimehdioﬂed de un sistema doméd{ico de cinculacién fonza-.
a punde sen hecho poa "ley de pulyaa' 8 pan Léamico y andéi -
PPy econJmcco yipnocedinienios de d¢4eﬂo. &t dgua cataenta ‘uag

da‘en:un  hogar tlpico medio es de 75 Litnos al dia poa persona

‘2as bncas 2elpicas del colecion a usanse por pensona son de v
l4¢d¢d04 de 7.5 mz para sistemas que eninegan apnaxcmadamente

le 0 5470.8 de la canga anual pon enengla Asolan, Sin emlla/zgo,

Ata4 .Zigunas varlan con ta calided del colector y el tipo de

Cltmp “dominante, y csétod son el grueso de las variaciones indi
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‘uédudle4‘pdha ae'pgpmedio det”agaa'uaadé,

tdizmud que e’ utLlccen en aniaiuctaneA. namgac¢04 y ¢¢$>"

A ;ﬂccto4'de ot¢c¢na4. son ca¢l tod04'poa dcdtema dz ccacutactdn

La dt{aaancta de densidad ¢4 una {unccdn de la dl{cmencla o
de tempenntuaa. Bajo estas condiciones, estos sistemas son: autg
;a4u4ta&£¢4, con - incaremenio en €a ganancia €Levando a un anaaf'
‘mento en 204 nangos ‘de flujo que pasa a tnavds del céiecton."&A'
toa-luenoa oldervados en 1967 ‘pon L3L y Clode, y poa Coopea en
1973 que Kajo hotgados aungos en Las condiciones,el anazmeuto

en ta tempenatuna del agua ZLeuyendo poa vaniod cotectoacd,

sistemas de ‘cinculacidn natusal, es apnoxcmadamgnte de 70 °

',"pantccueaamente £o4 chcﬂoA audiaalLanOA. 0




de agua, en 4£Atema4 de uincu!acidn'naiuadl{
putando
2atunas de entnrade y salida, le daeaon eoa 4 A'ttadoo de to4 'f“

cuales son mostrados alguncs en. la Fly

ta sugenencia, de que el incaémznib de: ld ¢4 tuna ed anac-

xinadanente de 10 °C, . son aepaedentatcvod de ¢4£04 d¢dt¢ma4.

4i estos esidn Lien d¢4eﬂadod ‘v den

o neAtaccc¢on¢4 de” {luy

Existen dos nétodot attean Lu64 de malde&h et Z&hcidnd-!
miento del cotector con Aédtema de ccaculaccdn natunat., €& prg
meno es poa un andZLALA de ta Lempenctura y-ta 'didtailucién de
Lempenaturna, ne4uttando aangoA de £lajo Rasados en cinculdcidn -
a KaJuA p4e4¢on¢4 conmo; 20 noaiaado por Close, EE AAgundo. s -
Vaaumca dn ¢nca¢mgnio a iempeaatuac consiante, del flujo de agua
aiaauaaando ¢£ cotectoa v caCcutaa el aango .de £€ujo que paodu




COLECTOR TEMPERATURA
N_DE_ENTRADA

¢ rqfréda_ 'y solida
wlacidn” natural.




Un alentadoa de ngua ‘de cinculacibn naiunal opena con una

nstante,” anatmentando La: tenpenatuaa det agua 70 °C. ¢ co-
tecton t;an; hna daea d¢ 4 n ¢ un cozlcclznie 2otal de péadidas
de 4.2 H/mz ‘y-un: {' de 0.4 97. SL ta tempenatuna det agua a éa -

t‘uda ed dg 30" °C “ta iempeaaiuaa amliente es de 15.°C, y ta
na iaccdn a&Ao & a.poa ta placa del colecton es T80 H/mz.
Deteam¢naa ta ganancca 42t para el calecton.

42k 0,91 x40

7.2 %100
780 - (§. 0% 1,

790 x ‘en (71 -




e 0,060 Kglseq

' N¢d£ﬁd%é;¢d ecuacibn

04 muzaiaa que la z¢¢c¢encaa diaria de un paso y al-i

el sistema send panecido al sistema ulilizando dives

404 pasos pon dla Y 8ajo AT, Esto depende del fuen: manteni-
:Jmienlo'déﬂlgfeéiaatilicacidn en el tanque, £s%0 ed nelenido pg

;A& izduéia tbd'zlzctod de FR’ pana laélancean, delido esio, al
42du:¢4 ta tempenatuna de entrada del feuldo, Huchos calenladp
nes “de: agua Ldaae£4ta4 “son-disenados pana opendn dé céta h&né;: =

tob Atétenad de cgaculnctdn natunal son ex-:

En Audtaatca.

'~£en4amentg udadod cualeA 4on dL4¢dad0A para producina agua

Cpn ned o da 450 thaaa ron pzaaona poa




Paaa una {amLtca de cuaino peadoaaA, en Daawcn. un colec~
kton coa bnea de atrededon de 4 mz edel més indicado, Si es u-

sada. una fuenie auxilian de anengla, ta necomendacibn det tamg

>-1ﬁo-det tanque send aproximadamente de-1.5 veces el nequenimien

2o daaaco. La mayoa paste de los calentadones solares de agua

quc dz utilizan en Austnalia son sistemas de cinculacidn natu-
4at. y su utilizacibn como sistemas de nefnigenacibn no pnedep
tan ‘ningén prollema en la mayonla del pals.

6 ‘Cpmilndcién de Cotzcton-Almacenajg.

04 Au&AcéienaA de catzntamceuio de agua en estos siste-
ae»uzntzmente incluyen intencamb.iadonres de caton para a&
kqa_dc_yno ﬁ oiro pasra el fluido cinculante a Lravéds
del colecton o pana La tulenla principal del fangue de almace-
’namcento. Tamlibn puede sea usado un "Lanque de precaleniamien
te Aotan pana. almacenan agua caliente, calentada solanmenie
Y un;ca@zntadoa de agua auxilian {convencional), como se nues-

nd en ba Fig. 5.6 8 un sistena de un solo tangue, que incluge -

“Ca fuente auxillan que puede sen usada, Los calentadores para

,caléntamiento son usualmente dimensionados pana estas funciones
:u 4on de iamaﬂo muy grande pane caleniamiento de agua, dunante
pealodOA cuando tas caagaA de calentamiento son Lajas.
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“|-Linga pRINCIPAL

Figura 56 Sistema de Wéjﬁ&”baliéhle de dos ‘tanques para calentamiento:
o solar. : L




"CaZéntudéAéA de egua que comlinan fas £&niioné4:J¢£ holeg"‘”

'i'toa v atnacenaje son manugactuaadoa en Japén (Tantdhcia 7976J'”” R

nzgao4 alajo de £os 0, 2 men. dcd
agua ¢4 catzntada po4 a&donccdn Aolaa,

£n AZ cateniam:.en-ta ‘da’ agua »
atmacanaja. ¢4£4uciu4adaa d.
taago. colocadoA de éado’ 2

gcccdn de 8ste calentadonr os mo&iaada en: £a Fcy .
"€t calentadon ed ttenado “con agua a 18" °C.a tas 6 a.m.{,'
L calcnladoa 24 tnclanado hacia el ecuadOA con: /5 j’ e 40°
ﬂatlé meteonoldgicos pana un penlodo. de 24 . honas'! es moaiaado
en ta segunda ¥ dencena: columna de -a Ta&ta AST4,

“Suponiendo que el agua no .esd anaadtaada {ueaa de cualauceal»

iLempD durante las 24 hnse €4t¢maa la tzmpaaatuaa det agua dg
nto un ncatodo de 24 h4d.. :

ana eotailecen Za4 4uno¢¢ccon¢4. de&eAdn 424 hechaa paaa
aa ta hLAioaLa de’ a tempeaat a. da edte catentadoa, esd

an 4(gu4¢nie4ﬁ
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17.- A&AoaianCLa 0 95 : . :
s Ve £m¢tanc¢a panid. pédAtho negac = 0. 95 -

‘-“3.- Taan-mutancm so0lanpara ta cu&;eata =0, 89 ;
-,4.- Capaccdad de calon para €a cu&ceax‘.a y.0tnas ¢4t4uc£u—,
' a4 4on mocgn«.,lccantu comnaaadu con da’ det aqua.

/!gua vy iu(lnu Ae encuentsan a tempzaatuaa unl.{omne.
a ucéoctdud del ucenta ‘es. lgual a: /lw

"ul,;\, Si et ptato "zue'aa-pzam_;- ui-v-,,-y.;.ma:gq A
alociiée drea del.plato es 05T a/D




ta: cotacc;dn del pencodo. Péndtda4 iéamccaa paaa atnaqg o
o dz»agua caéLGtc son Au{ccc niementc attoa duaanie Za
oche é: duaante pnotongadob pzacodad dz nu&ladc quc auauceaen

& ‘40 de agua calcenta conilnuameniz,_vucluzn ééte ACAtzma huu:""'”

padcttco.
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/zb {:onlihuo

a tnauéo det uao de coaumie directa: pnoduclad Mdn.dg,g
gua. Podteaw/unente Y4 Iudn.6g¢no puede sen quemado l(.&f.,




6.1

e almacenamczniu d¢ cneayla en un &Ldicma 4o£aa aedcden-’

'cLat padcuu. u4ua£n¢nt¢ sc. zncuentna anoapoaado a fos distine
‘tod_componenied‘dzl edificios ilenentos estauctunales. como el

kido7ﬁ 166 pda¢d23, azcipicntzd con-agua en fa paned Qun 8 80~
Lae: gl techo. eic.. En 2ste caso se requienen granded voliémenes
de&
: lte dajad (uéualmente menos de los 40 C) Si se peamite que ta

(do a que las tcmpzaatu4a4 de almacenamiento son aetatcuameﬂ

"tempeantuaa del amliente intenion fluctue entae os 18 °C.y €os

?3 °C’a to largo del dla, pon efemplo, los distintos elementos
dgliédilicéo pueden alsonlen cnengla dunante el pealodo de asg
p ieno, y posteniosmente. cedenta durnanie la tande & pon ta
. 7448, un piso de concretorde 120 n’ de supeaticie y T5cm

‘de ‘espeson, expuesto al Sol puede almdcenan apnoximadamenie = -

“194 ‘megajoutles de eneagla con: unvincaemento de iempznatuaa

2gud¢ a 5-9Cy o Auchcenie pnaa admcncataan toda ta caaga tig

aunod matzataleo zmplzadoA paaa atmacenaa eneAgIa.

Poa oina panta..aégunoa neccpczniea conaguay aunque RO
it Aon ‘elementos esiuciunales, tamlidn pucden enpleanse pana at-

_macenan eneagla. Las. ventajas del. agua solac ol concaeto 6el

: ladstlo ¢Ata¢&a con ‘fa mayon capnCLdad déanica que tccnc dsta

“con’ ncdpecto atos §litimos, Esdecin, el dgua puede almacenaa

Cen el mnismo “volumen md4 el dolle de enaaqla.




F=:Us (T=To} :..:

- AGUA O AIRE

MATERIAL DE ALMACENAMENTO

dl 1Bq/¢'7nce de energlé en un fanque de almacenamiento.

; 75z




6.2 Sistena Aciivo,

4 hed;'.o‘ de almacenaniento depende en-gran medida’ del 1‘.4‘4

] /IO d cotecton em/;leado. Asl, el medio de almacmamcenz‘.o 24 u.-. e

aeme'-t.e agua. s en Los cotectoaed 4e hace cutcuéaa un élq ;

oy .S'[mda/mente. 4 en foa codectcﬁ.u cireula aine, el medco
; almacenamcen.‘.o usualmente consiste en rnocas -0 pleddad. 4a-v- .
les eutécf.u:ad, ede.. : E :

nd€izando €os dalos de la Talée AJ18 se despaende gue e( :
dgua ' puede almacenar casl cinco veced mbs eneagla (4,786 kito-
ouleA//(g—DC) gue €a que puede almacenan fa nidma masa de roca
p:.ed/md (0.88 kitoJoules/Kg °C). Por otra parte con 30% de -
pacio vaclo-entre fas piedras, un sistema de almacenamiento
con }aicdaad nequiene del onden de 2.5 peces més voldmen (2 724
¢ 0.88 x 0,7 = 1 677,98 kiloJoules/m’~°C) con el mismo incremen

i.o de tempenatuna, Dele wpunianse, 4in embango, que eé almaces=

“namiento de enengla en nocas no predenta probéemas de conng
aibn. y nesistencie que implican usualmenie los langues con dgua.’

“&n vganea'a'l, el Leuido catentado en eneaglaertan. defe eh.-‘

taan el tanque de alnacenamiento proa la parte supenion: de bste::

da’ la esinatificacibn que se pnzaenta; Simitarmente et alzub;'
b el agua dele negresar al colector pon la panie intmc‘éa.

'ulgunad ocaclanzd, taatandozm de sistemas llqutdod; be hace n,g_

con el del A‘.anr;ue de alnacenamienio.,

bﬂuccdn,



,deci.amznic a Atad 'p“.f.a dumuxum lru pén.dulu 'de calon: lzacl.a
Los alaededo/m i 2 : T




o dad d.¢ atmacenan enzagla du/:antz zt cam(’.L

o nu Lt;_p ted uzuedatl.qac iones,

€nita 7abta A, 76 se nucotman@aé
Cun alto’ cann. de solidificacién 6 {uu.én,
tuaa de so0tidificacibn: 6 £us ibn que: re.

"a/:lu:accomu de ‘enengla s0éban, .

Eatu sales /muenx‘.an atgzuuu /M.odlzmaa r;u

a almn.a comenrciclnente meadca‘.cca.a. 71 So_ g mcnni.‘o 8 Aﬂ :

ta de- ta Aat para -so0lidificanse en su' punta ine. pac«iwo..?) g p el

/qua.ct.dn por gacvedad de .La mezela de-sus compone-:ieA l-ueuin.aé

e encuenina. en su fase tlquida, 3) Fatlas de Los aecipienies

contwnm fas sales. Algunos de eA!.nA /mouemcu han ~sédo -

aadctccamcnte acsuetlos, pon ejemplo, la adisibn de térax (Te-

/Lalloaato de so0dio decakidratado) a la sal de Glaufen 4.‘ir12$04

,.70 0) elimina el sobreenfrianiento provoecando cristalizaciébn

,_enbuz»ZE OC 4 29 °C. Otros agentes quimicos nesuzlven el pao-

" flema. de la,}w_gﬂ.uaacédn foamando una matnriz microcoscédpica que

: mantiene a €04 componenies en sudpensidn., Finalmente, el )’ILD»I

" Qlema de cornosibn en €os aecipienies ha sido pancialmente ',_LF—

“suelto mediante el emplao de plbsticoss Cstas sales olltienzn' -
una do.g/mdac:.dm wzpamtunta despubs de algunos ciclos de opzaa-"

‘cibn.

40¢an. a :bmuéa dal afic
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,-peadtﬁ&a del agua pennanedi rondelajo de tadel ambienie, do=

'@Zdo a que el calentamiento piévoca una ‘ciaculacibn convectiva -
que transporia la enengla alsonbida hacla’ La superficie en da&

de'a su vez se dispensa népidamente, La olseavadibn en alginos
'ktagéc naturales de agua salada ha -aevelado un comportamiéenio. S
" interesanie: la tempenatuna del agua en et Zondo. es 4u4£anc£q§l
‘mente mds alia que en la supenficie. .

£¢ fenbmeno que ocunne en-fos aatanqueo solares es exptc- e
calle al considenan que la’ dLAiacauCLdn veartical no unaloamcﬁ

‘de'sal en el lago-o estanque Aucta ‘ea conveccibn, €a decin, at;

. aumenio en densidad poa las’ 4a£e4 dLAueetaA, conianaaeAia el

A{ecio dela: dctatuccdn téancca dalcda a La.absoncibn:tocal

ealon. . €n condacuznccu. ‘el gradiente de densidad pzam¢t¢

antc de tempenatuna, positive hacta

dcdaaaotte. un ‘gaad

Por otna panie, dado-que-el agua’
;_caéoa S adem&A opaca ala nad
ales disiielias- ot gradiente. de.Aatcn
Aaachén visille y uliravioleta de ta Aadqg
ha4 2 tas aegconed mda paolundaé det agu

aatd tcmcig‘

:con gaadtcntea. Pueda demodiaa44e~,

2 apnouechamcento. ‘en condecuancta,

"aeota ‘despubs: de ataauedan una de-‘




una*aeacccdn endo.‘.é/mlca aeueucuz. ¢a cuat

/w,qul.eaz llﬂenaccdn de caloa. Pa/m

-t/m »méan., tanto .como sea noéula.
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comLuAt(.tte. Un e,{em/)lo x‘.lp cor e vl(_zfvp'/iod‘ﬁ'éi:'iénv dc'hidhﬁyeno. :
existe an. zdte caco

huln.dgeno en tod qu

cipatis panapaoducia
otaa /mede mpt’eaa-sz.

Téamico:
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puede Ae/l. clec!./m Lizada /:DA:‘.en.ZOMignte para. producin hidnbge-:
no.. Este. /m.aceao 24 cdpecmlmentz airactivo en -combinacibn con
: a-t‘.aaa Lormas de enz/kqla, como €as oceanoténrmicas, €a eb€ica, la.
_/u.d(r.dutg.ca y la convensibn fotovolidlica en la que uséualmenie
se 'qliiinz etéciricidad,

En ta reaccidn folovoltdica los fotones de a nadiacién
"Abll‘lj‘l pueden sen alsoalidos poa las moldculas de agua. Cuando

; ta ‘enéngla ‘alsonlida aleanza un ciento nivel (285,9 kiloloules/ )
hp',t"ﬁz"”a:jua). se eilena hidndgeno,

o La Anéag!a s0lan tamlibn puede empleanse en €04 procesod

:dé Zémantacidn anaenblica de algas pana La producclbn de me-

iano (C/l‘). DeBe senalanse que el melano 24 esialle a la. iurm&
zatitna: amﬂcente. At neaccionancon el oxigenn puede tikenan daii

Azneagta uémacenada v /moducuz alias l.znncaatuiab. [ deci,n.. :
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plaA &dALCOA- Aqul b2 conacdeaaad el ca40 mdd Aenccélo de un:w

’tanque en el.cual cl agua: se encuenina a icmpeaatuaa un;/onne
f,(ioiatnenie mezctado). SupongaAe que Q Ced. el {lulo"de catoa -

002t paAa a! que-et waoducto~3f~v:

.U/ C.\ El ianquz inicéd un peniodorde 24°h

cmncnatuaa da 25 C. u se.Localiza en un local cuya -
auaa amlceniz es de 20: C. énp feando: da Lntcgaaccdn de -
: empcaatuaa dal agua de ucueado con fod dai04




:.Soducéén.
- Segtn
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CAPITULO 7,




Difencn c_féd de »‘!{gmpé;tatdha Centne

267 x 50 = §313 350 ano




don:del:
‘fabuﬁign

(;313 350) 10.7) 0

“Poni lodanto excluyendo cualquier consideracibn pca uu‘.e-
és i dznaaccaccdn. operacibn extensiva, mantancutenta e cnpuq4
bi el mdtoda de sinple pago requiene alnededon dé. 43 67 aitod
2a, pagaa pon &8 méisno-.una unidad eléeidnica opeaando a !50
‘hne Avngue es este mélodo simple, el efecio de éa Lnﬂlac'
‘i.l.ende ‘a 8alancean inteaesds, depreciacién, tam&cén, d
' 'do es una Ruena aproximacidn del tienpo de’ /;ago.
X Redumcendo Los cdlculos:

0 : {IJe"t¢4) (pc440na-dam







"ifalnas,’co
nicnis de

suminisin,




uéf.canatwo-ﬂ pueden sen "um/aa/mdtw en €as Lases de €a moneda . .
factuaé. €€ problema se centina en que €a moneda tiene d(.,{uzznius_
_uaeoaea en futunos anos, Esta dificutlad puede sen s0brellevada
i pon-tomdn en cuenta el valon del.dinero en el Liempo (intends)

: y e/.‘zctod en et podu de compaa (Ln,deacc.dn).







769

S CAPITULO T 8

EQUIPOTIPICO CONERCIAL. -

‘;qln’:écena- et lquido’ calentado Gite: i:aoﬁién,e’

"4 necomienda con-und capdcidad de 2002500 .
le 3ea de pldetico 6 metal, et cudl dede sentig:
y ' : ’CO’IilOv 4_@ ‘ve en -La

‘pana cviian contaminantes.

Léwina (P lae mz

(€424 s¢ Aecomicnda sea de un metal

€n tacudt s
necomicnda de est




‘Figura - 8.1 Tonque. de almacenamiento.

‘Figura” 8.2 Ldmina " (Ploca Absorbedora)

Figura 8.3 Madera.



uede ‘udanse;odnro:
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~Figura -8.4 Tuberia de..cobre

gura 8.6 Selladores ¥ silicon




9. Vétuueas: .
lipaAalagyylaQ'el £éujo,

“suspenden ‘eontage i

< flugosy.
“ehecky  ete

utilizando divenAaA»uﬁluuta
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CALCFACCIOA’ CC//TRAL S.
Scu(l!a I 9 Col. pd andz ﬂéx

(7e/umfmax’.4u' v

o A}ZMZA[ML Sih. de C
Szaa/u.o Reuddn i 55 “Co.
“a-Riledas: l_’léquco;i).

 Ttapatenta HONOALG

L TECHOLOGIA ROJAN S.A. de C,

Cuete Indujtaiat Ctact/u.ca de Méx
f 5 A Cot, Vista /ie/uno.da Tlalncpam‘.ta’
~Estado de l‘lé.u.ca. e

(Tulos Aletados) .




aa t I’LACA Y -aotdua 804 iuﬂoa (e.n o4 doar =Y s
?’ﬂ£§R0 ta placa v el mu.ti.l.ple). (ver fcg‘ ) 8 8)
‘Conu‘_ﬂ.utn BASE de madena parna el colecioa. (ue/l.
'vCotocaa AISLAMU ENTO de Zilra de vidaio en la: ‘BAS
Colocan €a Placa y la Tapa de vidaio-. (Fl.g. 8.11)
Aéislan el TANQUE y colocan Teambrnetnos, En-‘./mdaA
(mostrado en €a Fig. 8.72). -

. "Condtaum BASE de Sopoate def Colectoa.(

’_(hq. 8 14).

-_aAl ¢4 coaw qucdaala una LnAtalac




" Figura 8.7. -Multiple.

—

/4 /.

C D A———

Figura 8.8 Ensamble de placa y multiole: "




SECCION __A-A'

Figura. 8.11 Ensomble de_ pleca, bose, multiple y vidrio.

2/ T4 VIPRIO

5 seccion . peg' CAJA DE_COLECTOR
L AisLAMIENTO '

MULTIPLE .




Figura 8./13 Soporte del colector y fangue.

il

F/;q'ur'a‘ 8./4 Ensamble de colector = fanque..






‘conocimientos’ &

'”conuzcccdn y nadiacibn, que ademda son elzmenioa &d4¢cod paaa 3
et Kuzn {unc;cnamcento det colecton ¥ que Lnﬂluyen Ao&aemaneaa

04 c teci'neo pon conuzcccdu. cond
; mdd de eaa conchLon¢4 am&dentalea.

atcttcaA atmoa{AALcaA ] ¢
‘tand ‘et cotactan. Eote puntﬁ

'u4aa anengta auxcltaa.




.eoncluyendo es una de las nejores aliteanativas que a coato plazo 4g

’fy que. sinrva para unin €os tulos con la placa., E4 prefenille tenen
Jel miliiple ya constauido o Los tuBos aleiados ya falnicados pero

“eso.no4 elevaala €os costos del colecions Por Ge€iimo, tenemos que

‘de coleciones, no es muy confialle ni costealle ¥ gue ademés poa;

s.Lo .aecomendalle senla nealizar un faraenado en foama cédnca-
ba5p/h£go séimilan @ una conexién de €a Zoama *T" pana que asl fos

,ihlﬁi.éqedeh unidos de una mejor manena y con esto evitar fas fu-

‘gas,

: 46 éptino senla que se consiguienan fos tullos aletados o en P

Zecto Consequin un pegamento que sea luen conductor de calon

rara conveatin energla so0lan en enengla calonllica, medianie el uso '

2sio dele mejoranse Los sistenas de iransformacién de esia eneagta

‘nenos paaa el futuno,
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Tesa: €3

897 63,37
C748- 69,49,
485 78,40
337 84,33

¥t4aigia¢d¥
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U TABLAT ALe

DESCRIPCION-

- ’c‘l.acuulg"c{.:dn’flo‘/i;éda s Plano
Locidad detiaine (V)

vy aproximadamente

‘vertical con’

incutlacidn natunal con una’

'.cgnadiaa_{dtiCa, una éongiiud L en metrnos '

& y ‘una’'difenencia de tempenatuna T en °C

,,fe’n‘.‘.yazfta supenticie 'y el fluido.

}Q..Z5

. P-Z'd'cavo:' veaticales peguedas kst 65?", LTI
'Pllﬁéad ‘benticales tangas k=it 08( vf/L)a' 33
flacaa ‘horizontales pequefias 8iendo h =' i/L)0.25

‘calentadas por ta cara de anaila.

e Pl_‘a‘cab honizontiales langas siendo
caleniadas pon fa cara de arnila.

Placas honizontales pequefias Aéznglo :
enfriadas por la cara de arnila. :

»Cénveo_:cidn natunal con an tul
honizontal de didmetne Dy I




TABLA ; A. 5 funcz.dn de Iladl.acl.dn para un cueand nIqlo.
§ h’acddn de Energfa Radiante entre O y AT

£ W T2 3 4 5 6 q 8 .9
600. .00000Q 000000 000000 000000 000000 Q00000 .0O0CO1 | .000001 .000001 000001
700. .000002 .000002 .000003 .000004 .000005 .000006 .000007 000009 .000011 .000014
800. .000016 000020 .000024 .000028 000034 000040 .000047 .000055 .000065 000075
900. .000087° .000101 .000116 .000133 .000152 .000174 .000197 000224 .000253 .000285
$000. .000321 .000360 .000403 000450 000501 000556 .000617 .000682 .000753 .000829
1100, .000912 .001001 .001096 .001198 ,001308 .001425 .001550 .,001683 .001825 .001976
1200, 002136 .002305 .002485 .002674 002875 003086 .003309 003543 .003789 .00404R
1300. .004318 .004603 .004900 .005211 .005536 .005875 .006229 .006597 .006081 .LO73R0
1400. 007794 .008225 .008671 .009135 .009614 010111 .010625 .011156 .011705 01227l
1500. 012856 .013459 .014080 .014720 .015378 .016055 .016751 ,017466 .018201 .01895%
1600. .019728 .020520 .021333 .022165 .023017 .023888 024780 025691 .026623 027574
1700. 028545 .029537 .030548 .031580 .032631 .033702 .034793 035904 037035 .038186
1800. .039356 .040546 .041756 .042985 .044234 045501 ,046788 048091 049419 .0507G3
1900. " .052126 053507 .054907 .056325 .057761 .059215 .060G87 .062177 .063681 065209
2000. .066751 .068310 .089885 .071478 .073087 074713 .076354 .078011 .079685 081373
2100. 083077 .084797 .0BG531 .0BB2B0 .090043 .091821 .093G13 .095318 .097238 .099071
2200, .100917 .102776 .104648 .106533 .108430 .110339 .112260 .114193 .116138 .118094
2300. .120060 .122038 .124026 .126025 .128034 .130053 ' .132082 .134120 .136168 .138225
2400. .140290 .142365 .144448 .146539 .148638 .150746 .152860 .154983 .157112 .159249
2500. .161392 .163542 165699 .16786]1 .170030 172205 .174385 .176571 .178762 .180958
2600. .183159 .185364 .187575 .189780 .192008 .194230 .196457 198687 .200920 203157
2700. 205397 207610 .209886 .212134 .214385 .216638 '218893 .221150 .223409 .22506%
2800. ,227932 .230195 .232460 .23472% .236992 239260 .241528 .243795 .206065 248334
2900. 250804 252873 .255142 257411 .259679 261947 264214 266481 .268746 271011
3000. .273274 275536 .277797 .28005G6 .282314 284570 .286824 289077 291327 .293576
3100. ,205822 .298066 .300307 .302546 .304783 307017 .309248 311476 .313702 .3159024
3200, .3i8144 .320360 322573 324783 .326989 .329192 331391 .333587 .335779 ,83790@
3300. 340152 .342333 34«1510, .346683 .348852 351006 .353177 .355133 .357485 359433
3400, .3G1776 .363915 .366049 ".368179 .370304 372425 .374541 376652 .378758 .3B08GCH
3500. 382956 385048 .387135 .389216 .391293 393365 .395431 .397493 .399510 401600
3600. .403G1G .405686 .407722 409752 .411776 413795 415809 417817 410820 421817
3700. 423809 .425795 427776 429751 431721 433685 .435643 437596 439543 441484
3800. 443419 .445349 .447273 449191 451104 453011 ,454912 456807 458696 .46057Y
3900. 462457 _.464329 466195 468055 469909 471757 473600 .475436 477267 479092
4000. 482911 .482724 484531 486332 .488127 489916 491700 .493477 .495248 407014
4100. 498774 500527 .502275 .504017 505753 507483 .509207 .510925 .512637 .514344
4200. 516044 517739 519427 521110 .522787 524458 .526123 ,527783 .529436 .531084
4300. 532725 .534361 .535991 .537615 .539234 540846 542453 544051 .545650 547230
4400. .548423 550401 .551973 .554539 555100 556655 .558204 559748 561286 .562818
4500. 564315 .565866 567381 .568891 .570305 571894 573367 574874 576356 577842
4600. 579303 .580758 .582228. .583682 .585131 586574 .588012 .569445 .590872 592201
4700, .593703 .595120 .59652G .59792G ,509321 .600710 .602091 .603473 604847 606215
4800. .607578 .0608936 610288 611636 .612978 614315 .B15647 .616974 .6182Y6 .619G12
4900. 620924 .622230 623531 .624828 .626119 627405 .628686 .629963 631234 632500
5000. .633762 .635018 .636270° .637517 638759 .639906 .641228 642455 .643678 644806
5100. 616109 .617317 .648521 .649720 .650914 652103 .653288 654468 655644 656415
(5200. .657981 .659143 .650300 .661452 .662600 .663744 .664883 .666018 .667148 .66K273
5300. 669395 .670511 671624 .672732 .673835 .674935 .676030 677120 .678207 .6792KY
5400. 680366 .681440 .682509 .683574 .684535 .685692 .686744 .687792 .688837 .68UE77
§500. .690913 .691944 692972 .693996 .695016 .696031 .697043 .698050 .699054
5600. 701049 .702041 .703029 .704013 .704993 705969 .706942 .707910 .708875
5700, .710793 .711746 ,712695 .713G41 .714583 715521 .716456 717387 .718314
5800. .720158 721074 .721987 .722896 .723801 .724703 .725601 .726396 .727388
5900. ,729160 .730041 .730918 .731792 .732362 733529 .734393 .735253 .736110
6000. .737813 .738660 .739504 .740344 741181 .742014 742844 743671 .744495
8100. 746133 .746047 .747758 .748566 .749370 .750172 .750970 .751765 752557 .75 3.3 lh
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205 CONTLAUACION

Fracclén de Energia Radiante entre O y AT

20 000,
W 000,
40 000,
=0 UV,
1 000,
o 00,
SR,
wlARKY,

TN

.754132
\761825
.769222
.776338
.783184
.789772
796111
.802213
.808088
813745
819194
.824443
.829500
834375
839074
.843G04
847973
852188
.856254
.860179
863967
867624
871156
.874568
877865
.881050
.884129
.887106
889985
892770
895463
.898070
900594
03036
905402
007692
.909912
.912062
914146
.931632
845037
.955075
96263 1
968913
.878745
.877630
980788
.983380
.985528
.995263
997889
998874
.999324
.999557
.999G90
999771
999823

754915
762577
769947
777035
783855

‘790417
796732
.802811
.808G63
.814299
819728
1824957
.829996
834852
.839534
.844048
818402
852601
856653
.860564
864338

© 867983
.871503
.874903
.878188
.881363
.884431

,-887398
890268

893043
.895728
898326
900841
903276
.905634
.807918
910130
912273
916166
933328
916166
955942
963507
969416
974172
977975
981070
983613
987322
1995678
998031
896935
.89935+4
1999574
899700
9997717
999827

755695
763327
770668
777729
784522
791059
797350
.803406
809237
814851

820259
825469
.830490
835328
.839993
844491

848828
853013

857050

860947
864709
868341
871848
875237
878510
881674
884733
.887690
890549

.893315
895992

898582

.80lo8s
903515
905866
.808142
910397
912484
918125
834781
947264
956786
964166
969968
974580
978314
981347
983812
988831
996045
998160
998991
999382
999590
999709
999783
99911

756472
764074
771396
778420
785187
791699
797966
803999
.809808
815401

820789
825980
830982
835803
840450
844931

.B49254
853423
857446
861329
865078
868697
872192
875569
878832
881985
885033
.887980
.890830

893587
896255
.898836
901335
.803754
906097
008366
910564
1912694
920024
936194
918334
957610
961809
970478
974998
978645
981619
981067
990111
996372
.998278
989044
.899109
999604
899718
999789
999835

757245
764818
772102
779109
785850
792337
.798580
804590
810377
815949
821317

826488

831472

836275

840906
845371}

849677

853832

.857841

861710
865445
.869052
872535
875900
879152

882291

885332

888269
821110
893858
.89G516
899089
901580
903991

906327
908589
910780
812003
821867
837566
849375
958412
965138
.870976
975398
978970
981885
984287
991202
896664
998386
.899093
899434
999619
899727
999795
999839

.758016
165560
772815
779794
786510
792972
799191
805178
810943
816495
821843
826995
831970

836746

841359
845808
850100

854239
858234
862090

.865812
869106
872877
876231
879471
882603
885630
.888558
891389

894128
896778
899342
901825
904228
906556
908811
910995
913112
473654
938900
950388
959195
866051
971464
975740
979288
982146
984503
992138
996925
998485
999138
899458
999632
999735
999800
999843

758784
°.766298
773525
.780478
787167
.793604
799800
805765
.811508
817039
.822367
827500
.832447
.837215
841812
846244
.850520
854645
858626
862468
866177
859758
873218
876560
879789
882910
885927
.888845
831667

894397
.897038
899594
802069
904464
806785
809032
9112:0
913320
.925388
840197
951376
959959
966651
971940
976174
978600
.9682403
984716
892946
897159
998576
999180
999480
999645
899743
999805
899846

759548
.767033
.774233
781158
787822
794235
800407
.80G349
.812070
817581

822889

.828003
832931
837682
842262
846679
850939
.855050
859016
862844
866541

870110
.B73557

876888
880106
883216
886224
889131
891914

894665
897297

©.899845

1902312
904700
907013
909253
911424
913527
927071
841458
952337
860704
967236
972406
976549
879906
982654
1984924
993647
997370
998660
999220
999501
999657
999751
.999810
999849

760310 761069
.767766 .768496
\774937 775639
.781836 .782512
788474 .789124
.794863 .795488
801011 .801t613
.806931 .807511
.812631 .813189
218120 .818658
823409 .823927
.828504 829003
833414 833895
.838147 838611
.84271%  .843158
847112 .847543
851357 .851773
855453  .855854
.859405 .859793
863220 .863594
866903 .867264
870460 .870809
.873895 .874232
.877214 877540
.880422 .B80736
.883522 .883826
886519 .886813
.889417 .880701
.892220 892495
Tl TR
.894932 .895198
.897556 .897813
.800095 +.902345
.902554  .9027Y5
904935 .9051G8
.907240 .907467
9089473 .909693
911637 .911850
.913731  .913940
828705 .930292
942681 .913876
853273 .951186
961430 1962139
J967808 965367
972862 .973308
976917 977277
.98020G  .9HO300
1982901 .983143
.985120 985330
.994258 .994793
897560 997733
998737 .9U5808
.999257 .999291
.999621 9995389
.999G69 .99¢680
,899758 .999765
.999815 ,999819
999852 .999855
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ffABLAVEﬂ;ﬁ Valoaaé de emctanc¢a hentdﬂéncca monoca ndtcca panu

alaunod maicncaled.

RS : Longi#i& d& nda
SUPERFICIE 0.5 0.6 0,95 7.8.72

Atuninio
putido 0,26
oxidado o

Caomo ¢ 0,49

Colre s ey
putido

oxidado




Al Valores de-e

TABLA

Zenpenatunad,

L SUPERFICIE . ik
v Aluminio s PULIDO
omo.: PULLDO.

93
150 . - 0,058
20 © 0,030
20 0,037

1300

i cordins paia sote

(.l/g;kq f?tqu Lfdd)
Agua (468 id:a‘)“




con.oin.u«.dao de nadena: o ngia! !
qiie’ mctuyen pé/uiulaa de caloa
‘6n de’: 75 ‘mphe b

Do&le }sopoatc‘, deteniono honizonial, .
cullienta movilte. (Infitiracibn menoa‘q e:
0.50 cfn/tt a 25 mph. cem‘.l.,lu:ado aon
Cexamenes Je .

Vl.d/u.o sencitlo

2). Dodte vidaio o widaio autanx’.t

¢):Protecton pana ton.mcnta
d) T/upte vidaio
e Dodle vidaio o uuln.co al.Alnate

/Io.Z Do&ta Aonaaz‘.z, de«tc/uon.o Sh
‘movilte, (ln/.l.étn.acl_én meéno
S Qv 25 mph CE./LtLlLCadO,[IO/lv x;znene'@);

a} VLd/u.o sencitlo

U»Do&ta vidaio o vidaio acdlaru‘.
e} Pn.oi.o.cton. pana iomgnta

1) Tlu./:te vidnio

e) Dolte pidaio o vidais ai

pe ,i.omhém‘.a ’




3: Utan dipo-de dodﬁe 4opoate,
manco o-totdos

‘ado*horizontal

b,,a) VLdALO 4enc4££o

el Dole vidnio o vidaio a¢4£ant¢4l

€)Protecton pana toamenta.

d) Taipte u¢daca

@) Dodée ucdaco ) uldalo acoénnt
de’ tormenta

No.é Repaaada o gaalada

‘d):Vidaio sencitlo

2) Dolte vidaio 8 con protect

c} Trinte vidaio & do&le ucdaca co,
“de toamenta

'Wo.5: Ce£04£a (cn{tdiaaccdnrmen
Y0 ceatificado- poa-exemenes

a)'Vidaio 4¢nc¢t£o
‘ﬁ)‘Cén”paotecioa rara ioahéhl

ﬂo.6 "04ro tcpo de celodta

¢d4¢o 4encc££o
~ﬂ)fCon paotectoa ‘de toamenta

Puentaa (Ulmz °C)

Pueaty de vodaio’ cornediz

25 npllceatificado pon ¢

cdaco AEnCLllo ‘>_
o&le Vidaio™ "




S a) ‘Vt.d/uo Av.n.cl.lta
. &) Dot ee: uc.d/u.o :

). Bun.tu‘.a u con puen..ta /nma z‘.onmenx‘.a
Buntete 6 con puenta pa/uz z‘.onnenta
Sin funlete 8 pucita pana tomenia ¢
Puenta Bunrlete con ¢¢Atamcento y pu.ea!.a nen
.~ Zoamenta :
&) Bunlele aislanie é /mua-‘.a paaa tormenia

£

Alslante

~

c) De': 262 3/4 l.n da aadluuiz
'd} De 3 @ 3:1/2 Ln de ‘alatanie’.’
) De 3:1/2.a3.5/8 in'de ac.slante
= {) Cull;.uu‘.c. elma/r.cada con: Aa—QLGtezs de poliestin

Ty aulanl‘.e en Las cauu’aded

B y) 6 in de construccidn con aislunte-.cspecial:

LNoldt Sepaaacl.dn entne espacios condccwnado
: : 'mcandccconadch : :
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Sy Sepaaac«.dn de 1 in enmancado. con poeuzdiur. no
’ Aauente. du fados ium.narloa ;
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vy alstante :
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‘@) Enyesads sencillo
T2) Con' pict sin.aistamiento

“Ce)iCon.plet-y alélaniento ponindl.de

#0,13°

Séiano s ed/lacl:odai

1. Grado' supenion ain diAtaniiéniu'
a) Paned-del-edpacio de an.lta.dtﬂ.e cond.

‘con"als taniento

c) Paned det espacio de aM.aAt/m condccwnado
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~suninisino pleno condicionado con kzidlalzi'léfﬁ!o
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i) Grado asupenion con aiAZanicnto* de

7} Grado infenion con filna é 3/4
reno o poliuaetano expandido’

k) Gaado infenioa con filaa:
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i ] ataeamccnio de 71 1/2 in enine izcho ieul
) -Para techos con 2 in de- gnucAn,congZamzauda
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7[) ﬂana tcchao con- 1 1/2 Lnbd'
:cu&Lcaia
+g) Pana LachoA con 2
”’hl Pama tachoA con 3
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aislaniento . :
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~

e
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ol fLEo de. aLosL'amLena‘.o dc’. 2 uz
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No. 0 d di ALE rAsFULGADd TIPO
DE PRODUCTD](mmA (mm)}  tm m) ~ = 0F  MATERIAL
TRO1.57 0.6 | 57|254| 19.4 - 224 8 o | il
. 5 - Al/Cabre Cu.
TR-02.57 a.b | 57 | 254| 190-221 8 | o [Arcesecy
TR-0351 0,6 | 51 | 254) 19.4- 224 8 | 9 |ecwdtimtsses!
TR0451 0,6 | 51 | 254] 190 221 8 | o |{lloerecy
TR-0545 | 45 |270| 23.0- 235 8 cobre Cu
- - AL /ocero G St
TR-06.37 37 {160| 130~ 140 10 L ocer O
A1/Cobre Cu
TRO7.37 3760|140 10 jincobre G
TR-08.26 | 26 | 110 80 12 aL
AL A C.5¢
TR-1026 |26 95 8.0 12 Latan Bross
L TR-11.19 19 | 60 40 8 AL focero C. 51
R TR-12.19 19 | 60 40 ) AL/Cabre Cu
Tabla A.ll Dimensiones de los tubos de alto aletado.
No. 0 d dr ! PAS
DE PROQUCTR  (mm) (mm) (mm} {mm} 1ALE TA%
PULGADA
TR-14.11 1.0 85 65 140 180
o TR-15.11 1o 85 70 1.40 160
TR6.11 10 85 7.5 140 180
TR17.12 120 88 68 140 18.0
TR-18.12 120 88 7.3 1.40 18.0
TR-19.12 120 88 78 1.40 180

ﬁb/a.,A. 12 - Dimensiones de los tubos de bajo aletado
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Pesa en Kg/m
No. d | di | ALETAS, F interior | F exterior 1, Tubo interior
tmmj| (mm) tm'n i tm¥m) /

0E  PRODUCTO PULGADA Fit. I eracs |cosre cu.] Laton
TR-01.57 a 57 (22.4 4 0.070 1. 340 19.14 2.25 —— ——
TR-01.57 0 57 |19.4 8 0.06/ 1.340 21.95 3.05 —— —_—
TRO1.57 b 57 224 14 0.070 1.495 21.35 2.27 — —
TR-01.57 b |57 {1949 9 0.06/ 1495 .51 3.07 —_— —_—
TR-02.57 a 57 |22/ 8 0.060 13490 19.92 250 245
TR-02.57 o 57 |19.0 8 0.060 1.340 22.33 —— 3.39 3.29
TR-02.57 b 57 ez b4 0.069 1.495 24.66 — 2.52 247
TR-02.57 b 57 {19.0 14 0.060 1.495 24.92 — 3.4/ 3.3/
TR-03.5/ a 5/ |e24 8 0.070 1.090 14.86 206 —
TR03.5! a 51 (194 & 0,06/ 1.090 1705 283 —— —
TR-03.5/ b 51 |e2.4 (4 0.070 1.120 16.00 208 ——— ——
TR-03.5! b 51 [19.¢ 9 .06/ 1.120 18.36 285 —— ————
TRO4.5/ 0 51 (2eq -] 0.060 1.040 15.07 — 228 223
TR-04 510 |5/ 9.0 8 0060 1.040 17.33 — 3.7 o7
TR-04.5/ b 81 |2a.q 9 0.069 1120 16.23 — 230 225
TR-04.5/ b 51 |19.0 9 0.060 1.120 18.67 — 2.19 J.09
TR-05.45 45 | 24 8 0.085 0.825 97 —— 380 .| ——
TR-06.37 37 y4.0 10 0.044 o.62/ 14./12 112 ——— ——
TR-06.37 37 |1ae /0 0.04/ o0.62! 1515 128 —— ——
TR-07.37 37 \1s.0 10 0.044 o.62! 14. 12 — X4 112
TR-08.26 26 | &o 2 0.025 0430 7.2 0434 ——
TR09.26 26 | 8o 2 0.025 0.430 7.2 0.643 — ——
TR-10.26 26 180 12 0.025 0.430 7.2 0675 [#11-1
TR~11.19 19 |90 0.0126 0.197 15.63 0428 ——
TR-~12.19 19 )40 0.0/26 0. 197 15,63 0,445 045

Table ~ A.13 Caraclerisficus ' ¥ dimensiones geometricas de los
tubos . alefados.
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" Adsontancias

A
‘a Aneas LTi
:'_ac "Anca det ;‘@:o‘[ei;{tb'
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C& : Conductanc

Vc/,' Cato/r. unecl{cco
D

v
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,Ecuani.dn delt: tcenpo.
Enisividad, =

i

Faaccuﬁn de. eneag!a /mdmna‘.a que 4a£e,d¢ 4

e.o mtgacep!.ada /:oa. la: 4a,qe/l.,£u:£¢ 2
Fzr.accl.dn ‘de enengla nadiante aue Aale
v es un£¢n.c¢p1‘.ada poa. €a Aupaa,dcc:.a 7
facioa. de eticiencia det cotecto

‘Intensidad de maad«.acidn_dolan g

o ,‘Condtan«tc gravitacional.

“Dendidad espectnal de /LadLau.én «.ncha

"tcenpo-
‘‘Constante solan. (W/n?).
Coeficiente de transferencia de cat

Intenasidad de /mdmu_dn s0lan’ ((//n :
w-Rad loas idad,
Coeticiente de exiincibn.

Coeficiente de {nranstenencia deicalon
Indice de clanidad d:.a/u.a.

Longéitud.
Longitud del me/u.dl.ano'de ned
‘para la zona en cuedf.c ny
Longitud del nenidd




"'Radmccdn totals p
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Rad/.o. . oL
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D(.,At_a/u:l.a‘ zntaq tuos
Eapedon, T

Aﬁg&lﬁ de aliuna’ solal

- Deé!énacién;-

"Angulp _/umya:u:o.. -
Longitud da —ond'a."‘
VAnguto zenid, i
,/lngula cnx‘./ze ta Aupea,l(.c
Angyton 4eﬁa‘acc}.6n

Trepamitancia.
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