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RESUMEN

Esta tesis trata sobre la construccidn vy eficiencia de un calentador
solar planec, el calentador se construyé con base en argumentos tedri-
c0s para obteﬂer una eficiencia aceptable y 2 un bajo costo.

Para la construccifn se utilizd una lamina de hierro de 3 mm de gro-
sor a la cual se le soldaron 12 tubos de cobre de 3/8" de diZmetro
con estafio 60/40 a todo lo largo de cada tubo.

Los tubos laterales son de PVC a la entrada del agua v de CPVC a la
salida y estdn interconectados con los tubos de cobre con adaptadores
de cobre.

Se utilizd tambi@n una caja de madera con un forro interior de duro-
por de 3 cm de espesor y pintado de negro mate en el exterior. La
lamina se pintd de color blanco brillante en el lado inferior v de una
mezcla de pintura negro mate con polve de carbdn vegetal en la parte
superior.

La ladmina con los tubos se colocd dentro de la cajé v se cubrid con
un vidrio transparente de 3 mm de grosor, la eficiencia de funciona-
miento del colector se pidid: la temperatura de entrada y de salida
del agua, el flujo, la velocidad del viento, la humedad relativa del
aire, la temperatura ambiente a la sombra, la temperatura ambiente al
sol y la intensidad de la luz solar incidente sobre el colector.

Utilizando la ecuacidn:

| = Frol~Fru (Ti-Ta) /Hy = Qu/HtAc



Se encontrd la eficiencia de funcionamiento, la cual en promedio fue
de 2.5% v la mds alta obtenida, variando el flujo, fue de 9.5%.

Tas temperaturas mas altas se obtuvieron entre las 12:00 a las 14:00
horas y la mids alta fue de 69.5°C.

La construceidn del calentador se hizo en 2 meses, y el mavor proble-
ma fue en la soldadura entre los tubos de cobre vy la lamina de hierro.
Las medidas necesarias para encontrar la eficiencia se hicieron duran-
te los meses de Diciembre, Enero vy Febrero de los afios 1986, 1987.
Luego se hizo un tratamiento por computadora para encontrar la eficien-
cia por hora y la eficiencia por dia del colector solar.

Las medidas se hicieron cada hora de las 8:00 a las 17:00 horas duran-

te los meses mencionados anteriormente.
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A,

OBJETIVOS

T. TNTRODUCCION

Generaleg:

a)

b)

c)

Estudio de un calentador solar plano

Describir los elementos de un colector solar para calen-
tar agua

Tdentificar los paridmetros mds importantes que afectan el

disefio ¥ construccion del sistema

Especificos:

a)

b)

c)

d)

e)

)

g)

Definir la eficiencia del colector

Encontrar la eficiencia de un calentador

Identificar los parametros que afectan la eficiencia de un
colector

Encontrar la eficiencia dependiente de la temperatura v
flujo de entrada y salida

Determinar los costos del calentador solar

Comparar la eficiencia del calentador solar con otros ti-
pos de convertidores de energia

Reconocer las ventajas y desventajas de colectores para

calentar agua




ENERGTA SOLAR

Todos gabemds que las fuentes de energia existentes en el glo-
bo terrestre son limitadas. Por mucho tiempo fue utilizado el car-
b6n mineral v el carbén vegetal y aiin en la actualidad hay 1eservas
de esas fuentes de energia. Como un sustituto al carbdn surgid el
petrdleo, el cual ha sido utilizade de muchas formas, siendo las mis
conocidas la gasolina, aceites, grasas, etc.; a la par del uso del
petrdleo ha estado también el uso del gas natural, pero estas fuen-
tes de energia no son inagotables y las reservas de petrfleo dura-
ran sdlo unos afios mids. En nuestra &poca es necesario que se pien~
se en sustitutos de estas fuentes de energia, principalmente en pai
ses donde no se puede utilizar la energia nuclear, que es también
otra fuente de energia utilizada por paises de tecnologia avanzada.
Es sencillo observar nuestro derredor y ver que existen otras fuen-
tes de energia, el agua en movimiento, el viento, la energia solar,
etcétera.

De estas fuentes de energia la mis utilizada es el agua en mo-
vimiento, rfos, lagos, embalses, etc., la cual se utiliza para gene
rar energia eléctrica; 8sta a su vez es transportada a grandes dis-
tancias para ser utilizada en formas diversas, después de haber si-
do transformada en energia caldrica, mecdnica, electromecdnica, et-
cBtera, en la industria y em el hogar.-

La energia eléctrica se utiliza en un porcentaje considerable

en calentar agua. Por estudios realizados se sabe que la eficien-



cia de un calentador eléctrico es de menos del 3%, ref. (11) y con
riesgo de un corto circuito. Para poder darnos una idea de cudnta
energia caldrica se consume, podemos suponer lo siguiente: en Gua-
temala existen poco mids o menos 8 millones de habitantes si es nece
sario calentar un metro ciibico de agua por cada cien personas al dia
se deben calentar unos ochenta mil metros ciibicos de agua al dia.
iSerd posible tener una manera de calentar agua con una fuente
de energia barata y transportable a todas partes y a todas horas?

Una fuente de energia utilizable en todas partes pero.no a to-
das horas, es el sol. Es gratis y no necesita ser transportada por
que automiticamente llega a todo lugar, s6lo hay que buscar un méto
do para captarla y transformarla.

El so0l es u;a egtrella v en ella ocurren reacciones nucleares
que producen grandes cantidades de energia y una pequefia parte de
ella es la que llega a nuestro planeta en forma de ondas electro-
magndticas. De la energia total liberada en el sol sSlo una billo-
nésima parte es la que llega a nuestro planeta.

A esta pequeia cantidad de energia puede atribuirsele casi la
totalidad de los procesos meteoroldgicos y biolégicos que se dan en
la Tierra.

Desde hace mucho tiempo se han venido investigaﬁdo las propie-
dades de las ondas electromagnéticas vy actualmente se ha desarrolla

do toda la teoria necesaria para poder. construir elementos de capta

cidén de la energia solar.



En paises como Israel, Estados Unidos, Japdn, etc. existen en
la actualidad gran cantidad de esos elementos ya sea en uso domici-
liario o en investigacidn. Muchos de esos pProyectos son ambiciosos
pero cuestan mucho dinero y en paises como el nuestro, en el cual no
contames con capital para hacer investigacidn para el futuro, pode-~
mos utilizar esos elementos de captacidn para fines domé@sticos e in
dustriales a pequefia escala, actividades agricolas, etc.

El centro del sol estd a una temperatura de millones de grados
Celsius, mientras que su capa EXteina estd eantre unos 5800 a 6300
grados Celsius. Esto permite que el sol emita energia hacia el es-
pacio en forma de ondas electromagnéticas. Todas las ondas electro
magnéticas tienen la misma naturaleza. Segin sus caracterfisticas
pueden clasificérse en:

ONDAS VISIBLES: son las que pueden percibirse por nuestros ojos.
ONDAS INFRARROJAS: 1las que producen calor en los cuerpos.

Una de las caracteristicas de la onda es su longitud de onda,
la cual es la que mis interesa, pues de ella depende la cantidad de
energia transportada por la onda ¥ su poder de penetracidn. Entre
mds pequefia es la longitud de onda, la energia transportada y el PO
der de penetraciﬁh son mayores.

La energia solar que recibe la Tierra antes de atravesar la at
mdsfera es:

Espectro de irradiancia solar a varias longitudes de onda basa

do sobre una constante solar de 1353 W/mz.




TABLA N° 1

(%,

longitud de onda

irradiancia solar

porcentaje de constante

(A)

rango: total solar

(1x10'8 m) (/) (%)

ultravioleta

0.115-0.405 125.7366 9.293

visible

0.405-0,740 561.1724 41.476

0.115-0.740- 686.9090 50.769 total
infrarrejo

0.740-2.000 578.0000 42.720

0.115-2.000 1264.9090 93.489 total
2.000-5.000 81.4910 6.023

0.115-5,000 1346.4000 99,512 total
0.115-1000 1353,0000 100.000 total

Ref. (&)
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irrad. solar

total (W/m2)

578.0000
561.1724{

125.7366
81.4910 [

t ¥

L] !
0.115 0.405 0.740 2.00 5.00

;{(lambda)(IO'ﬁno

Se puede concluir que debemos tratar de capturar las ondas de 0.405
a 2.00 v (u = micras) para aprovechar la energia solar porque re-
presentan el 84.4897 de la enerpgia que llega a la Tierra.

Muchas de estas ondas electromagnéticas son absorbidas en 1la
atmdsfera terrestre y sd6lo nos llega la luz visible y rayos infra-
rrojos cercanos, pero muy atenuados (ver apéndice’A).

CONSTANTE SOLAR: la constante solar representa la mayor cantidad
de calor tedricamente aprovechable por unidad de &rea y por unidad
de tiempo, medida fuera de la atmdsfera. Su valor es de:

C = 1367 W/m? medida por Hiekey en 1976 (Furldn, pagina 62). Se de




nomina "insolacidn" a la cantidad de energia solar recibida por uni

dad de area y por unidad de tiempo.

TIPOS DE INSOLACION:

a) Directa: es aquella que llega en linea recta desde la fuente.
Un dia claro tiene entre el 80 y el 85% de luz directa.

b) Difusa: es aquella que mo procede directamente de la fuente,
porque ha sufrido refracciones o reflexiones, parece venir de
todas partes. En un dia claro un 207 es de ese tipo.

c) Refléjada: es aquella que llega reflejada por superficies de
cuerpos sGlidqs cercanos.

Este tipo de energfa es de baja intensidad (ver apéndice A) y
para captarla se necesitan superficies grandes. Su intensidad es
variable e incontrolable, es intermitente porque esti disponible s&
lo en horas del dia y debe contarse con un sistema de almacenamien-
to si se desea aprovechar durante la noche o en dias nublados.

El grado de insolacidn es afectado por el tiempo que dura la
iluminacidn solar expresada en horas y por el angulo de incidencia.
ver tabla (2). La insolacién 6ptima es aquella que es perpendicuh;
a la superficie. De toda la cantidad de energia que llega al suelo
¥y que podria captarse y utilizarse, sbélo el 1% es utilizado en el
proceso de fotosintesis y el resto no es aprovechade por el hombre.

Una unidad de insolacidn se expresa como unidades de energia
por unidad de Area y por unidad de tiempo. Se emplea mucho el Lan-

gley (ver apéndicé A) que equivale a 4.19 x 10% J/m2s



TABLA N° 2
Medidas de insolacidn en la ciudad de Guatemala

Registros de 1981-1982 en Langley por dia

Enero 417 Mayo 467 Septiembre 367
Febrero 435 Junio 407 Octubre 365
Marzo 532 Julio 410 ‘ Noviembre 424
Abril 532 Agosto 456 Diciembre 407
Ref (9}

Propagacidon de la temperatura:

La temperatura se propaga en forma de condas electromagnéticas
y dependiendo del medio en que se propague podemos decir en general
que se propaga por conduccidn, convencifn y radiacidn.

Propagacidn del calor por Conduccidn:

Si en una llama se coloca un extremo de una barra metidlica vy
en el otro extremo se coloca un termbmetro, puede observarse que la
temperatura va aumentado poco a poco, aungue esta parte de la barra
no estd en contacto con la llama. Podemos decir que el calor llega
al extremo frio de la barra por conduccidn a través de ella. Tene-—
mos que las mol&culas del extremo a alta temperatura aumentan su vi
bracidn, '"chocan" c¢on sus vecinas que se mueven lentamente y de es-
ta manera le transmiten parte de su energia cinética y las vecinas
a su vez, la transmiten a sus otras vecinas hasta llegar al extremo

frio. Entonces la energia térmica se transmite de molécula en molg




Yy

cula, pero cada molécula se mantiene en su pogicién original. Losg
metales son buenos conductores del calor, esto se debe a que en su
estructura atdmica existen los llamados electrones libres que for-
man parte también del fendmeno de propagacifén del calor. La conduc
cidén del calor s3lo se produce si el cuerpo tiene diferentes tempe-
raturas. El flujo de calor va de las partes de mayor temperatura a
las partes de menor temperatura.

Si cada punto del cuerpo permanece en estado estacionario la

ecuacidn que rige el comportamiento del flujo calorifico es:

en tres dimensiones h= -kVT
donde
k “  ~ ag el coeficiente de conductividad térmico
A - es el drea transversal de propagacifn del calor
/h/ = dQ/Adt - cambio del calor con el tiempo
v T -~ gradiente de temperatura
La ecuacidén anterior se reduce a dQ/Adt = -k dT/dx cuando el

calor se propaga sblo en una dimensidn y

dT/dx - es el gradiente de temperatura
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TABLA N° 3

Conductividades Térmicas

k k °
(Jm/sm2x) (calcm/scm2 C)
metales:
acero 50.232 0.12
aluminio 205.114 0.49
cobre 385.112 0.92
latdn 108.836 ‘ 0.26
plata 406.042 0.97
Otros $4lidos:
corche 0.04186 _ 0.0001
fieltro ’ 0.4186 0.0001
ladrille rojo 0.6279 . 0.0015
madera 0.12558- 0.0003-
0.04186 0.0001
vidrio 0.8372 0.002
Gases |
aire 0.0238602 0.000057
hidrégeno 0.138238 0.00033
oxigeno 0.0234416 0.000056

La tabla N° 3 es sin referencia especifica




Propagacibn del calor por comvencidn

Propagacidn del calor de un lugar a otro por un movimiento real
de la sustancia caliente. B5i la sustancia caliente es obligada amo
verse, se llama convencidn forzada, en tanto que si la sustancia se
mueve por diferencia de densidades, se denomina convencidn natural.

El calor ganado o perdido por una superficie a determinada tem
peratura, en contacto con un fluido a menor temperatura, depende de:
1. que la superficie gea plana o curva

2. que sea horizontal o vertical

3. que el fluido en contacto con la superficie sea un liquido o
un gas
4, la densidad, viscosidad, calor especifico y conductividad tér-

mica del fluido
5. que la velocidad del fluido sea suficientemente pequefia para
producir un régimen laminar o lo bastante grande para originar
un régimen turbulento.
6. si tiene lugar evaporacidn o condensacifn.
Un pardmetro util es el coeficiente de convencidn h que se de-
fine por medio de la f6rmula:
H = hAdT (1)
donde:
H - corriente calorifica de convencidén (calor ganado o perdido
por convencidn por una superficie, por unidad de tiempo)

A -~ es el area de la superficie



dT - diferencia de temperatura entre la superficie y la masa prin-
cipal del fluido.
TABLA N° 4

Coeficientes de convencidn natural en el aire a presién atmdsferica

dispositivo coeficiente de coeficiente de
conveecibn conveccidn )
h en J/sm2K h en cal/sem*°C
1&mina horizontal, 0.02491( AT)1/4 0.59 x 10-4(AT)L/4

mirando hacia arriba

1&mina horizontal, 0.01314(AT) /4 0.31 x 1074 (AD)1/4
mirando hacia abajo

1&mina vertical 0.01775(AT) /4 0.424 x 1074 (ATYI/4

tube horizontal o
vertical (difimetro D) 0.04186( AT/D)1/0 1,00 x 10=4¢ AT/D) L/6

Propagacidn del calor por radiacién

Cuando colocamos la mano en contacto directo con un radiador de
calefaccifn de agua caliente, el calor alcanza la mano por conduccidn
a través de las paredes del radiador. Si la mano se mantiene encima
del radiador, pero no en contacto con €l, el calor alcanza la mano
por medio de un movimiento de conveccidn hacia arriba de las corrien
tes de aire.

8i se coloca la mano a un lado del radiador todavia se calienta,
aunque la conduccidn a través del aire es despreciable y la mano no
estd en lz trayectoria de las corrientes de conveccidn; entonces la
energia alcanza la mano por radiacifn. Radiacidn se refiere a la

emisidn continua de energia desde la superficie de todos los cuer




pos. Esta energia se denomina energia radiante y se encuentra en
forma de ondas electromagnéticas que se propagan a la velocidad de
la luz v se transmiten a través del vacio lo mismo que a través del
aire. Cuando inciden sobre un cuerpo que no es transparente aellas
son absorbidas v su energia es transformada en calor. La energia
radiante emitida por una superficie, por unidad de tiempo y por uni
dad de drea, depende de la naturaleza de la superficie y de su tem-
peratura. A bajas temperaturas, la radiacifn por unidad de tiempo
es pequefia v la energia radiante es casi toda de longitud de onda
relativamente grande. Cuando la temperatura aumenta, la radiacién
por segundo crece muy rdpidamente y su longitud de onda es relativa
mente pequefia.

Josef Stefan.dedujo, en 1879, que la cantidad de energia emiti
da por unidad de tiempo puede expresarse como:

R = eoT? ley de Stefan (2)

donde:
R - cantidad de energia radiante emitida por segundo y por unidad

de superficie, erg/s em? o watt/m? |
o - es constante y es igual a 5.6699x10~ erg/scm2K4>

0 5.6699x10™8 Vatt/m2K4

T - temperatura de la superficie en grados kelvin
e - emisividad del material que depende de la naturaleza de la su

perficie; su valor estd comprendido entre cero y la unidad.

Para el cobre es 0.3



14

Fn general la emisividad es mayor para las superficies fisperas
gque para las superficies pulidas.

La cantidad neta de energia perdida o ganada por unidad de su-
perficie v por unidad de tiempo es:

Rneta = e o (T4 - T42) (3
donde Ty es la temperatura de los cuerpos que lo rodean y Ti es su
propia temperatura.

Captacidn de la energia solar

La forma de captaéiﬁn mds comiin, como dijimos antes, se da en
las plantas verdes; &stas reciben, captan y despu@s aprovechan la
energia mediante el proceso de fotosintesis. Con esto la energia lu
minica es transformada en energfia bioquimica en una forma altamente
eficiente.

Los dispositivos hechos por él hombre para captar la energiasg
lar se llaman generalmente colectores solares.

Un colector solar es un sistema disenado para absorber la radia
cidén solar y transferir la energia a un fluido que circula en su in
terior. La convé;siﬁn se hace ahsorbiendo la radiacidn solar por me
dio de una placa que estd en contacto com:el fluido. El agua es uno
de los fluidos que generalmente se emplean en los colectores solares.
Los colectores solares se clasifican en:

a. planos
b. concentradores

Los planos aprovechan tanto la insolacidn directa como la difu




sa. Podemos decir entonces que ellos pueden funcionar en dias cla-
ros, soleados, o en dias nublados. Los concentrados utilizan #nica
mente la radiacidn solar directa y poseen la ventaja, sobre los co-
lectores planos, de producir altas temperaturas.

los colectores planos pueden instalarse fijos, aunque a veces
pueden moverse cada cierto tiempe para ajustarlos segln sea la esta
cidn del afio o la posicifn instantdnea del scol.

Los calentadores concentrados casi siempre se instalan de mane
ra que pueden moverse durante todo el dia siguiende la trayectoria

del sol.



II. MARCO TEORICO

Materiales conductores y aislantes.

Un conductor es un material en el cual los portadores de carga
son libres de moverse; en la mayoria de conductores los portadores
de carga son los electrones, en otros casos la carga puede ser trang
portada por iones positivos o negativos. Un aislante (no conductorn)
es un material que no cumple las condiciones anteriocres.
Propagacidn del calor en liquidos:

Desde el punto de vista macroscdpico podemos degir que la pro-
pagacién del calor en los liquidos tiene un comportamiento de propa
gacidn como en los sdlidos, pues al calentarse las moléculas de apua
aumentan su movimiento respecto de su posicidn de equilibrio, trans
mitidndose de moldcula en molécula hasta que todo el liquido esté a
la misma temperatura. En los liquidos tiene lugar otro fenbmeno y
es el de transmisidn del calor por—diferencia de densidades del 1i-
quido al sufrir calentamiento.

Los conceptos fundamentales en el estudio de la caﬁtaci5r1de la
energia solar, son:

a, Cuerpo negro

b. Efecto de invernadero

El mecanismo de captacifn de la energia solar, es el siguiente:
Si un cuerpo oscuro y ligeramente rugoso se interpone en latra

yectoria de la luz se puede capturar parte de la energia transporta
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da por los rayos luminosos. A todo material que atrape energia so-
lar en esta forma se le 1lama "cuerpo negro". Un " cuerpo negro"
perfecto es aquel capaz de absorber todé la energia que incide so-
bre &1.

Los rayos solares, luz visible y ultravioleta, al chocar conun
cuerpo ceden parte de su energia a los electrones exteriores de és-
te. Esta energia aumenta la amplitud de la vibracidn de los Atomos
del material y lo calienta progresivamente. El1 remanente de ener-
gia que no es absorbido, es reflejado en forma de ondas de mayor lon
gitud de onda, rayos infrarrojos.

Los materiales transparentes, como el vidrio, el plastico, etc,
permiten el paso de ondas luminosas visibles y ultravioleta, perono
el de todas las infrarrojas. Por eso, si una c@mara cerrada tiene
paredes transparentes y en el fonde un absorbente, la luz ingresa a
través de las paredes y es parcialmente absorbida por &€sta. Los ra
yos no absorbidos se reflejan como ondas infrarrojas que no pueden
salir de la cdmara, porque las paredes no se lo permiten. estas
ondas infrarrojas quedan atrapadas y calientan el aire del interior
de la cémafa. Este es el llamado efecto de invernadero.

Un colector solar esta compueéto de:

Una cubierta transparente consistente en una o varias placas

transparentes de vidrio o de pldstico. El propdsito principal de

las cubiertas es reducir la pérdida de calor por conveccidn.
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Su funcidn es:

a. provocar el efecto de invernadero
b. reducir la pérdida de calor del aire encerrado
<. proteger al absorbente de los efectos de 1a intemperie

Un absorbente que capta 1la energia v cambia la longitud de on-
da de los rayos incidentes que son reflejades de su suverficie.

Puede ser una placa metdlica, plidstico negro, arena, cemento,
ete, Ref (11)

La absorcifn de la energia solar Produce un aumento en la tem—
peratura de la superficie de metal y asi la temperatura del fluido
también aumenta al pasar por la placa. Bajo condiciones estables,
el calor Gtil entregado por el colector solar es igual a la energia
absorbida en la superficie de metal menos el calor perdido en la su
perficie de metal menocs el calor perdido en 1a superficie mismay la
pérdida en los alrededores. Esta relacién la podemos escribir:

Qu = Ac (Ht t &« - UL (Tp ~ Ta) ) (%)
donde:

Qu - Es la energia Gtil entregada por el colector, J/h

Ac - Es el 3rea total del colector,m?

Ht - Es la energia solar recibida sobre 1a superficie superior del
colector y que incide perpendicularmente en la superficie del
colector, J/h mZ

4+ - Es la fraccidn de la radiacifn solar incidente que se transmi-

te en el material, adimensional.
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@ - FEs la fraccidn de energia solar que se absorbe, absortividad,
adimensional.

UL - Es el coeficiente total de calor perdido, expresado en joules,
transferido a los alrededores por hora y por m2 de la superfi-
cie del colector expuesto a la diferencia de la temperatura pro
medio de la superficie del colector y la temperatura ambiente.

Tp - Es la temperatura de la superficie superior de la placa absor-
bente, K

Ta - Es la temperatura ambiente, K

Calor perdide por el colector:

Para que el funcionamiento del colector sea econdmicamente pric
tico, el disefio y los factores de funcionamiento deben tomarse muy
en cuenta; para ello se debe maximizar el primer término del aldo de
recho de la ecuacifn 4 y debe minimizarse el valor del segundo tér-
mino. Esto quiere decir: aumentar la absorcidn de energia en la su
perficie de la placa y disminuir la pérdida de calor de esa superfi
cie (lo mejor serfa recuperar parte de esa energia y utilizarla).

Si una superficie metdlica, a la inteﬁperie, se utiliza como co
lector y con valores de Uf, entre 6.306 y 31.53 J/s n? 1la razdn de pér
dida de calor es aouy gfande, si la temperatura de la placa absorben
te es de uno 10 a 20 grados celcius sobre la temperatura ambiente.
Esta deberia ser la Qu mixima obtenida con una radiacidn de 945.9
J/h m?, bajo estas condiciones nada de calor podria recuperarse del

colector porque la pérdida de calor deberia ser igual al calor solar
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absorbido por la placa.

Para réducir la razén de pérdida de calor que ocurre por radia
cifn v conveccidn, se colocan una o mids superficies transparentes,
como vidrio, sobre la superficie metidlica.

El vidrio transmite el 90 por ciento de la radiacidn solar g ue
incide sobre &1 y reduce mucho el coeficiente de p&rdida de calor Uy,
Esto se éebe a que suprime la pérdida por conveccidn, por que el
aire queda en reposo entre la superficie de metal y el vidrio. Ade
mds el aire absorbe radiaciones con longitudes de onda larga vy 1la
radiacidn térmica emitida por el metal caliente es de este tipo.

El coeficiente de p&rdida de calor se reduce y su valor queda
entre 5.8 y 11.36 J/s m?K utilizando una cubierta de vidrio. Si se
utilizan dos cubiertas de vidrio puede reducirse hasta 4.06 J/S m2K.
Come hay pérdida en el fondo y a los lados del colector se hace ne-
cesario utilizar un aislante adyacente a los lades y en el fondo,
colocado en el interior del colector para aislarlo del medio ambien
te y cuya resistencia t&rmica deberia ser al menos de 10, para tem
peraturas medidas;y para colectores planos., Todo lo anterior es im
prescindible para aumentar la eficiencia del colector.

Ademis, de la ecuacidn 4, puede observarse que las pérdidas de
energia decrecen debido a la diferencia de temperatura entre la pla
ca y el medio ambiente. La temperatura ambiente queda fuera de nues
tro contrel, pere la diferencia de temperaturas varia, con el tiempo

y con la localizacidn geografica, esto significa que la eficiencia
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del colector también depende de esos factores. Entonces, un colec-
tor seri mds eficiente a bajas temperaturas de la placa que a altas
temperaturas. Ademds, la temperatura de la placa depende de la tem~
peratura del fluido que circula por &1 y que esti en contacto direc
to con ella, &e la velocidad del fluido en circulacidn y del tipo
de fluido. La temperatura del fluido depende de la temperatura am—
biente y la temperatura de la placa del sistema asi como de la can~
tidad de radiacidn incidente y la transmitividad, la absortividad y
el drea dependen del disefio del colector y de las condiciones de
funcionamiento del colector mencionadas anteriormente.

Abgorcidn de energia solar:

En la ecuacidn 4 el primer t&rmino es la energia solar absorbi
da en 1a superficie absorbente de la placa, que depende de la ener-
gia solar incidente sobre la superficie del colector y sdlo esti
afectada por la orientacidn del colector, puede calcularse por la
posicidn del colector.

La transmisividad del vidrio, ¥, es ung funcidn de la calidad de é&s-
te y el 4ngulo al cual la radiacidn solar llega a su superficie.
Con una incidencia perpendicular a la superficie del vidrio, éste
refleja cerca del 8 por ciento de la radiacién. Un vidrio de 0.003
metros de grosor .absorbe un 5% de radiacidén y el valor de ¥ es de
0.88 si se toma en cuenta la variacidn del movimiento del sol duran
te todo el dia. Esto es, porque la radiacidn varia conforme el Sol

recorre la superficie terrestre en un dia solar medio. La absorti-
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vidad sclar de la radiacién recibida en la superficie depende de las
propiedades Opticas del material expueste a la radiacidn solar. Las
superficies que aparecen negras a los ojos tienen alta absortividad
para la luz visible del espectro v la mayoria de las veces son bue-
nos absorbentes para la regidn infrarrecja de la radiacién solar.

Carbén negro vegetal, oxidos metdlicos v las pinturas negras
tienen absortividades arriba de 0.95; esto quiere decir que ellas.
absorben el 95% de la radiacidn solar que llega a su superficie vy
el resto de la radiacidn se refleja hacia el vidrio.

La eficiencia del colector depende mucho de la absortividad de
esta superficie. Los tipos mis comunes de superficies absorbentes
gon muv resistentes a altas temperaturas, por ejemple, la pintura
negra de aerosol puede soportar entre 149 y 200 grados Celsius.
Superficies selectivas: 1a mayoria de superficies que son buenos
absorbentes para radiacidén solar son tambi&n buenos radiadores de
calor v si tienen un a de 0.95 para radiacidn solar, tambien radia-
rdn calor a una razdn de 95% del de un radiador perfecto. Ciertas
combinaciones de superficies son capaces de absorber radiacifn so-
lar con mucha efectividad y al mismo tiempo radiar calor a una ba-
ja velocidad; estas combinaciones se conocen como superficies selec
tivas y tienen absortividades solares de 0.95 y una emisividad de

0.1.

Cuande se utiliza este tipo de superficies el coeficiente UL

tiene un valor pequefio.
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Funcionamiento del colector:

Encontremos primero la ecuacidn que rige el funcionamiento.
Hasta ahora hemos visto los factores de disefio mas importantes que
afectan el funcionamiento de un colector solar, especificamente los
que controlan la pérdida de calor y los que se relacionan con la ab
sorcidn de la radiacidn solar. 8i todos los valores de la ecuacidn
4 se conocen, podemos calcular Qu. NOtese que podemos medir la ra-
diacifn solar, la temperatura premedio de la placa absorbente y la
temperatura ambiente. La temperatura de la placa absorbente es muy
dificil de determinar, porque estd influida por las condiciones de
funcionamiento del colector y por la temperatura del fluido que cix
cula por &l para calentarse. Este fluido controla en gran parte la
temperatura de la placa absorbente y puede notarse en la ecuacidn
4, En un colector comin la temperatura promedio de la placa es en-—
tre 5 y 10 grados Celsius sobre la temperatura del liquido que entra
al colector, ref (7).

Es conveniente modificar la ecuacibn 4 sustituyendo la tempera
tura del fluido al entrar al colector por la temperatura promedio
de la placa, aplicando tambi&n un factor de correccidn al resultado
para obtener el calor atil; entonces la ecuacidn puede escribirse
asi:

Qu = FrAc(HtT& - UL(Ti - Ta))
donde:

Ti - es la temperatura del fluido que entra al colector y es igual



a la temperatura promedio de la placa.

Fr - es el factor de correccidn y tiene un valor entre 0 v 1.0, de
tal manera que el calor recuperado Gtil sea igual al obtenido
con la ecuacidn (4). Esto es porque no hay razdn alguna para
que el resultado cambie.

El factor de correccidn para la recuperacién de calor, Fr, ée—
be interpretarse como la razdn del calor recuperado realmente al que
podria ser recuperado si la placa del colector estuviera funcionan-
do a une temperatura igual a la del fluido que entra al colector.

Esto puede lograrse si el fluido circulara tan rapido por el
colector que podria ignorarse el aumento de la temperatura que atra
viesa el colector v el coeficiente de transferencia de calor fuera
tan alto que la diferencia de temperaturas entre la'superficie ab-
sorbente v el fluido pudiera ignorarse.

Patrones de temperatura del colector:

FEl mejor coeficiente de transferencia de calor entre la placa
de metal v el fluido, o sea el que se obtiene cuando las temperatu-
ras son casi iguales para cualquier posicifn del colector, esto se
obtendri cuando se tenga el mejor valor de Fr. También, cuando el
gasto sea mayor. Mientras mis pequefio sea el cambio de temperatura
de entrada y salida, la temperatura promedio de la placa se aproxi-
mard mds a la temperatura del fluido que entra al colector.
Eficiencia del colector:

La ecuacidn (5) tambifn puede escribirse como la eficiencia de
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coleccidn solar, o sea, la razdn de calor Gtil captado dividido por
la radiacifn solar total. Al dividir awbos lados de la ecuacidn por
Ht v por Ac

Qu/fithe = Fr¥ot- Fr U, (T, - Ta)/Ht =1 (6)

Para un colector que funcioma con una circulacidn de fluido
constante Ac, Fr, ¥ , oy U;, pueden obtenerse de la radiacidn solar
v las condiciones de temperatura. Asumiendo que ellos son constantes,
entonces la ecuacidn (6) representa una linea recta en una griafica de
eficiencia vrs (Ti - Ta)/Ht. Las caracteristicas de esta linea son:

El intercepto es igual al valor numérico de Freer v la vendien-
te de la linea es igual a -Fru; .

Entonces, si los datos experimentales scbre el calor recibido
por el colector se hizo a varias temperaturas v las condiciones so-
lares se plotean en una grifica con la eficiencia en el eje verti-
cal v (Ti - Ta)/Ht en el horizontal. La mejor linea recta que pasa
POT es0s puntos es una representacidn total del funcionamiento del
colector sobre todo su rango de operacidn.

La linea que interseca el eje vertical corresponde a la teﬁpe—
ratura del fluido que entra y que es la misma que la temaperaturaam
biente y la eficiencia del colector estd en su mdximo. La linea que
interseca el eje horizontal,'significa’que la eficiencia es cero.

’

Esto corresponde a una baja radiacidn o una alta temperatura del
fluido que entra al colector, el calor perdido es igual a la absor-

cidn solar y no hay calor Gitil obtenido por el colector.

Y



ITI. CONDTCTONES NECESARTAS

Al Consideraciones fisicas de la conversidn de la energia solar.

La energia radiante puede convertirse en trabajo Gtil, energia
mecanica, electricidad, etc., por medio de un proceso de conversidn
térmica. Como el ciclo de Carnot repregenta la mixima eficiencia
para la conversidn de energia térmica por medio de una miquina de
calor que opera entre dos temperaturas cualesquiera, las considera-
ciones termodindmicas establecen un limite mdximo para la eficien-
cia con la cual una miquina de conversidn radiante puede dar traba-
jo Gtil de la energia radiante para un espectro de frecuencias e in
tensidades dadas. Los sistemas de conversifn t@rmica involucran
fundamentalmente diferentes mecanismos de interaccién y tienen di«
ferentes eficiencias miAximas. Ta conversidn de radiacién por un
proceso térmico se muestra en la figura (5). En conversidn tér-
mica, la energia radiante se ébsorbe en el colector como calor, ca-
lor a la temperatura del colector, T , determinada por el balance
entre la radiacidn de entrada, la emisién radiante del colector y
el calor extraido por la conversidn; este Giltimo es utilizado para
operar una maquina de calor y producir el trabajo Gtil de salida,
con un poco de calor rechazado a un reservorio de baja temperatura
To. Se calcula la radiacidn neta de entrada, menos la radiaicién
térmica perdida, para una miquina de :alor ideal (de Carnot), para

convertirla en trabajo Gtil y optimizarla respecto del coeficiente
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de absorcién del colector v de su temperatura, para determinar la

cficiencia de conversifn maxima para un sistema de conversidn tér-

mico.

Balance detallado de las interacciones RadiaciBn-Materia.

Flujo de radiaci®n térmica.

De la laey de Planck, el flujo Qe fotones del espectro de
cuerpo negro en equilibrio dentro de un volumen a una tempera-
tura T y se expresa en unidades de fotones que cruzan en una
direccidn una unidad de &rea normal a la trayectoria de la ra-
diacidn por unidad de frecuencia a una frecuencia (v) por uni-

dad de angulo s6lido por unidad de tiempo:

1(v,T) = 2n? v?‘/c2 (th/kT - -l | (7)
donde:
n- es el Iindice de refraccidn del medio
h - es la constante de Planck (6.63xl0"34 Joule seg)
k - es la constante de Boltzmann (l.38x10"23 Joule /K)
c ~ es la velocidad de 1la luz (3x10+8 m/s)

Fl flujo de fotones de cuerpo negro en equilibrioc es isotr&pi-
co y el drea proyectada es perpendicular a la travectoria de
la radiacidén., La radiacién total incidente oblicuamente varia
con el coseno del dngulo de incidencia del érea.normal, el flu
jo de fotones a través de un irea unitaria dado come una fun-
cidn del angulo 6 del drea normal es:

T(v,8,T) = T(v,T)Cos & (8)
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Absorcidn vy emisidn

De un flujo de fotones arbitrario, I(v , 6 , @), inci
dente sobre una superficie, por unidad de frecuencia (2 una fre
cuencia v) por unidad de tiempo, por unidad de angulo sélido,
por unidad de &rea normal a la trayectoria de la radiacibn, a
una direccidén y a un f&ngulo 6 a la superficie normal y a un an
gule azimutal @, una parte dada por:

Iabs(v, 6 , #) = I(v,8, §) &< (v , 8 ,T)Cos 6 (9)
es absorbida.
donde:

x{ v, 8, #, T) es la absorbtividad espectral direccional
de la superficie a una temperatura T, el resto de fotones es re
flejado o transmitido.

En general, la superficie emite tan bien como absorbeyal
escribir la emisidn como el producto de la emisividad espectral
direccional, £ (v , 8, ®, T), por el flujo de fotones tér-
micos de cuerpo negro en equilibrio a la temperatura de 1la su~
perficie, I(v , 8, T), el flujo de fotones emitidos por uni-
dad de area de la superficie por unidad de frecuencia a otra
frecuencia (v) por unidad de &ngulo gélido en la direccidén de
8, ® por unidad de tiempo es:

Tems(v, 8, @, T) =1I(v, 8, T) & (v,6,0,T) =

I(v,T) & (v ,6,8,T)Cos B (10)
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La relacidn entre (v , 8,8,T) vy (v ,8,0,T) de la super-
ficie se evalila considerande cuando la superficie unitaria es-~
td localizada, encerrada dentro de un cuerpo negro, donde la
temperatura es la de la superficie. El flujo de fotones de cuer
po negro en equilibrio, I(v ,T), dentro del recipiente es iso
tropico, el flujo de fotones incidente, I(v,8,%), en la ecua-
cidn (8) ey I(v,T) independiente de la direccifén y la ecuacidn
(9) esta dada por:
Tabsbb(v ,0,8,T) = I(v ,DDX(v ,8,0,T)Cos 8 ] (11)

Ademds, como el recipiente y la superficie estdn en equi-
librio termodindmico, el flujo de fotones transferidos de cual
quier unidad de drea del recipiente a la superficie deberia
ser igual para todas las frecuencias del flujo de fotones emi-
tidos de la superficie al drea unitaria éel recipiente. Si és
te no fuera el caso, entonces deberia ser posible en equili-
brio una transferencia de fotones o de 1la superficie; hacien-
do una eleccidn conveniente de filtros; esto violaria la segun
da ley de termodindmica, entonces al igualar las ecuaciones
{L0) v (11) tenemos:
Iabsbb(v ,8,8,T) = I(v ,T)X(v ,6,08,T)Cos ©

= Tems(v,8,8,7) = I(v,D)&E (v,8,#,T) Cos 8 (12)

de lo cual seguido de la ley de Kirchoff para una superficie se

tiene que:

o (V,@,@,T) =E(U,9,¢,T) (13)
Es decir, la emisividad espectral direccional y la absorb-
tividad espectral direccional de; una superficie son iguales a

cualquier temperatura. Este resultado no depende de la super-



30

licie son iguales a cualquier temperatura. Este resultado no de-
pende de la superficie que estd en equilibrio con la radiacidn in
cidente; lé abosrbtividad y la emisividad son propiedades de lasu
perficie a una temperatura dada. Por la forma en que y estin
definidas, la radiacidn incidente en equilirbio dentro de un reci
piente que actfia como cuerpo negro nos permite evaluarlas. Hay
que enfatizar que su uso no depende o restringe la anturaleza de
la superficie absorbente o el proceso de interaccién de la radiacidm.
Fquilibrio de Temperatura

En equilibrio para uma interaccidn radiacifn-materia dada, cuando
no ocurre un cambio neto en la temperatura del sistema, composi-
cién quimica, intensidad de radiacidn, etec, la entropia total del
sistema radiacidn-materia es un miximo, y el cambio en entropia de
bido a la interaccidn es cero. En realidad el equilibrio termodi-
namico estid caracterizado por un miximo absoluto de 1a entropia del
sistema y la ‘condicidn que AS = (} para interacciones entre cuales—
quiera grados de libertad. Existe tambi®n un equilibrio mis restrin
gido, en el cual la interaccidn permite equilirbio solamente entre
ciertos grados de libertad. En estos casos, en equilibrio, la en-
tropia es algo relativo mas que un miaximo absoluto, pero el crite-
rio que AS = @ para la interaccibn, todavia sirve para definir las
condiciones del sistema en el equilibbio restringido que se obtie-
ne via la interaccidn. La absorcidn de un fotdn de frecuencia (v)
de un campo de radiacifn de cuerpo negro en equilibrio representa

una energia térmica de hv del campo de radiacién y un decrecimien-
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to en entropfa del campo de radiacidn de

ASr = —hv/Tr (14)
donde:

Tr - Es la temperatura que caracteriza el campo de radiaciones co-
mo en la ecuacidn (7).

En un sistema de interaccidn té&rmica, la energfa hv es absorbida
como calor y resulta en un aumento de la entropia del medio, que
es!

ASp= dQ/T = hv/T (15)
donde:
T - es la temperatura del medio térmico
Cuando se obtiene el equilibrio, el cambioc en entropia debido a
la interaccidn es cero; de las ecuaciones (14)y(15) se tiene:

hv/T = hv/Tr (16)

de donde se obtiene que T = Tr
es decir un medio t&rmico y un campo de radiacifn en equilibrio tie
nen la nisma temperatura., Este resultado se deduce de la relacidéngS=0.
La figura (3) muestra tres aspectos térwicos a bajas temperaturas
con un aumento en la frecuencia. Los resultados obtenidos con las
ecuaciones (7), (28) muestran la energia termodindmica minima per—
dida que puede lograrse por el sistema. Por simplicidad se asumi-

r4d que la absorbtividad y la emisividad son independientes de 1la

direccidn, es decir, se asumen superficies espectrales difusas; en

tonces:

X{(v,9,0,T)=X(v,T)= £(v,0,0,T)= £(v,T) (17)
Proceso de Conversidn Térmica

La potencia térmica neta recibida por unidad de &rea por
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un sistema de conversidn t&rmica solar es la diferencia entre

la potencia radiante incidente y la pérdida té&rmica

Qneta = Qincidente - Qperdida (18)
La potencia radiante incidente estd compuesta de radiacidn

solar directa y de radiacidn ambiente

oo
Qincidente = QSIS (v,8)hv e (v,T)Cos8dvd&Ce
o v
@O
+ Ia(v,8)hv X (v,T)Cos8dvdLe (19)
o v
donde:
Is{v,8) - Es el flujo de fotones solares incidentes en el co-
lector.
Ia(v,8) - Es el flujo de fotones ambientales incidentes en el
colector
hv - Es la energia de un fotén de frecuencia v
o (v,T) - Es la absorbtividad espectral de la superficie del
colector
d S - Es el diferencial del &ngulo s8lido sobre el hemisfe-

rio a 27 Sr, en la superficie del colector.

S610 se tomard en cuenta la radiacidn directa del sol a
través de una atmdsfera transparente. La entrada ambiental se

aume por radiacidn de cuerpo negro a la temperatura ambiente
-




de los alrededores. Si se representa el sol como un cuerpo ne
gro,

£ (v,T) = X (v,T) = 1 (20)

Como fuente de radiacidn térmica a una temperatura Ts.
El flujo de fotones por unidad de frecuencia a una frecuencia
v por unidad de tiempo por unidad de &dngulo s8lido en direccién

6" , # por unidad de Area en la superficie del socl es:

I(v,8” .8, Ts) = I(v,Ts)Cos @~ (21)

La proyeccidn del irea unitaria que emite en la direccidu

de propagacidn es:

i/Cos8” (22)

Y el flujo de fotones por unidad de frecuencia a una fre-
cuencia v por unidad de tiempo, por unidad de &ngulc sélido vy

por unidad de #rea del disco solar es
I =TI(v,Ts) (23

que es independiente del adngulo. En el colector, este flujo
es incidente sobre el &Angulo s6lido subtendido por el disco so

lar, entonces:

Is(v,0) = I(v,Ts) (24)
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Sustituyendo este resultado en el primer término de la
ecuacidn (19) e integrando sobre el ingulo sflido del disco
solar como se ve desde el colector, la potencia solar inci-

dente por unidad de &rea del colector es:

oo
Ts(v,8hv o (v, T)Cos8dvd&2
v
o
) Sen™! (Rs/Reo) 2
= I(v,Ts)hv X (v,T)dv CosBSen8da a¢
0 0 0
o
= I(v,Ts)hv O((V,T)(Rs/Reo)z’de (25)

donde:

Rs - es el radio solar

Reo - es el radio de la 6rbita terrestre
(Rs/Re0)?2 = 2,16 x 1075 (adimensional)

y el dngulo s8lido del disco solar es:
Ce = 'TT(RS/Reo)2 = 6.80 x 10~5 estereradianes

Para un cuerpo negro isotrdpico a una temperatura ambiente

Ta, la radiaci6n ambiente que incide sobre el colector a través



de un angulo s6lido de 2 sobre la superficie es:

Ia(v,8) = T(v,Ta)

Sustituyendo este resultado en el segundo té&rmino de 1la
ecuacidén (19), la potencia de radiacidn ambiente incidente por

unidad de area sobre el colector es:

[ 2]
Ta(v,8)hv 0¢ (v,T)Cos8dvd &2
o v
W/Z 2T
@
= T{v,Ta)hv & (v, T)dv CoufSenbdy v
0 0
o
a
= I(v,Ta)hv & (v,T) T dv (27)
0

Se asume un colector ideal sin pérdidas mas gue por rera-
diacidn de cuerpo negro a la temperatura del colector y sdlo a
través de la superficie del colector, como se ve en la figura

(1) v al utilizar la ecuacidn:



Ab

FIGURA No, 1

radiacién : reradiacidn

colector
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TEhEMS(v,0,8,T) = T(v,T) &« (v,0,D3,T) Cos 8 (28)
La pérdida de potencia radiante por unidad de &rea super-
ficial del colector es:

o

(perdida = S g I[{v,T)hv &X (v,T)CosBdvde
o Y

I(v,T)hv ox (v, T}V dv (29)

Combinando las ecuaciones (18), (19), (25), v (27) la po-
tencia térmica neta recibida por unidad de &rea recibida por
el convertor térmico es:

Qneta abs = Qentrada - Qperdida

o

= g (I(v,Ts) (Re/Reo)? +I(v,Ta))hv &(v,T)T dv

a

-]
- SI(V,T)hv e (v,T)Tdv

[«]
[0 4]

= g (I{v,Ts)(Rs/Reo)? + I(v,Ta) =~ I(v,T))hv X {v,T) T dv (30)

0

El calor Q colectado por el colector a una temperatura, T,
puede convertirse en trabajo Util, w, con una eficiencia mixi-

ma dada por una miquina de calor de Carnot y para esta eficien-
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cia miAxima el proceso de conversidn t8rmica es:
W=gQ (1 - To/T) (31)
donde:

To - es la temperaturadel reservorio dentro del cual el calor
desechado Q - W es absorbido.
Combinando las ecuaciones (30) y (31), la potencia Ttil

de salida de un sistema de conversidn de energia solar térmica

es:

Pthitil = W = Qneta abs{l - To/T)

a0

= (I(V,TS)(RS/Reo)2 + I(v,Ta)
- I(v,THhv(l - To/T) X (v,T) W dv (32)

y dividiendo por la potencia solar incidente, la eficiencia de

conversidn es:

ve)
S (I(v,Ts)(Rs/Reo)2 + I(v,Ta=T¢,T))hv(1-To/T)X (v, T)¥dv

Y\: o

o0

T(v,Ts) (Rs /Re0) 2hv¥ dv (33)

Con un sistema como el que se muestra en la figura (2),

el colector estd caracterizado por una sola temperatura y de
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las ecuaciones (7), (25), (27) y (29) la enisién térmica, flu-
ju solar de entrada, v el flujo de entrada ambiente en la ecua~-
cidn (33) tiene la forma de la figura (3). El espectro de la
entrada solar es el de la fuente de alta temperatura, pero su
magnitud por el factor de dngulo s&lido (Rs/Reo) y a bajas fre
cuencias hace que la emisidn térmica de la superficie del colec-
tor exceda la entrada solar. Seleccionande una abscrbtividad
del colector que sea pequefia a bajas frecuencias, come se mues
tra en la figura (3), la entrada solar ahsorbida se reduce sé-
lo un poco, pero la radiacifn térmica perdica disminuye nota-
blemente dande una eficiencia de conversidn aumentada, com una
funcidn por pasos para la absorbtividad e independiente de la
temperatura esta dada por:

0 sl vy vo

X (v, T) =

1 51 vsvo (34)
sustituyendo la ecuacifn (7) para la entrada solar, entrada am
biente y el flujo de emisidn t&rmica en la ecuacidn (33) laefi

ciencia de conversifn para el sistema de coleccidn térmica es-

td dada por: _ (35)
w -
2'ﬂ’n2v2 5 2 hv/KTa 51~ hv/KTa -1, hv/KT -1
2 [e "9 +(€ '1-] *“e -1‘\ jhv(l-lo)dv
C Reo [ - T
()

(ZTfnzvz/Cz)(Rs/Reo)z(th/kTS—l)"ihvdv

o
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El 1Imite inferior de la integral del numerador recfleja
la absorbtividad dada como una funcidn por pasos. Optimizan-—
do la ecuacidn (35) respecto de la temperatura del colector pa

ra diferentes valores de la frecuencia de corte, Vo, y con:

Ts 6000 °K

Ta To = 300 °K

La temperatura optima del colector y la frecuencia de con
versifdn resultante como una funcidén de Vo se muestra en la fi-
gura (4). Para valores pequenos de Vo, la pérdida radiativa
se suspende s6lo para hajas temperaturas del colector para el
cual el término de Carnot es pequeno y la eficiencia de conver
5i6n es una funcidn creciente de la frecuencia de corte. Para
altas frecuencias de corte, poca de la radiacidn solar de en-
trada es absorbida y la eficiencia de conversidn decrece con
el aumento de la frecuencia de corte. Como se muestra en la
figura (4), la eficiencia de conversidn estd optimizada para
una frecuencia de corte intermedia y para un sistema té&rmico
de un solo colector con una absorbtividad como una funcidn por
pasos, la eficiencia de conversién mdxima, para una radiacidn

solar sin enfocar, es:
Ylteﬁrica = 0.540 0 54%

vy se obtiene a una frecuencia de corte y a una temperatura del
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colector de:
Vo = 2.22 x 1014 Hg
T = 863 °K

Inherente al proceso de conversidn térmica estd el calor recha
zado y que llega al reservorio que estd a una temperatura To.

Como se muestra en la ecuacidn (35), la eficiencia de con
versidn depende ditrectamente de la temperatura del reservorio
a través del término que contiene To en el factor de Carnot é
indirectamente a través de su efecto sobre la operacidn del co
lector a una temperatura dada, T. La eficiencia de conversifn
té€rmica como una funcidn de la frecuencia de corte para dife-
rentes valores de temperatura del reservorio, To, se nmuestra
en la figura (5).

La eficiencia mixima de conversidn térmica varfa un 4% pa

ra todos los cambios de 50 K en la temperatura del reservorio.

el
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FIGURA No. (2)

T, COLECTOR

Trabajo

To, reservorio

FIGURA NO. (3) Ref. (26)

Conversidn térmica

entrada ambiente

flujo de
fotones . e
emision del colector
/ﬁ radiacidn solar de
entrada

NOTDWOSEY 40 AINAIDIATOD

VO frecuencia



FIGURA No. (4) Ref. (26)
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Eficiencia de conversién y temperatura Optima del colector pa~

ra un sistema térmico de coleccidn simple.
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FIGURA No. (9

Fficiencia de conversidn versus calor rechazado a temperatura

To para un sistema termico de colector simple.
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Ref. (26)



TABLA No. {5)
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B. propiedades térmicas de algunos materiales
Material ({(g/m) ?EJ/KgC) ?I*I/mC)(o;t/s} EEA) ,&) %Ego
X107

Plata 10525 0.2340 407 16.503 0.022- 0.07
0.031

Cobre 8954 0.3831 366 11.234 0.15 0.25

Aluminio 2707 0.896 204 8.418 0.08 0,02 0.15

Hiarro 7897 0.452 73 2.034 0.60- 0.8
0.70

Esiano 7304 0.2265 64 31.884  0.043-
0.044

Plomo 11373 0.130 35 2.343  0.28

Pintura negra G.91 0.94

0.938

Carbén

Vegetal

Duropore 15 0.037

Agua (.9974 4.179 0,604 ~—m- 0.95 0.94

Aire 1.1774  L.0057 0.026 0.0222

Vidrio 2700 0.84 0.78 0.034 0.98 0.3

Ciprés 460 —-— 0.097 ~—=m

Pino amarillo 640 2.8 0.147 0.0982

Vapor de agua 0.38631  2.060 0,025



Nonde :

cp : capacidad calorifica
S : densidad

k : conductividad térmica
X : difusividad térmica

é :  emisividad

T : transmitividad

Abso : absorptividad

Ref. (6)



V. FI EXPRRTMENTO

Diseiio y construccidn del calentador experimental

El disefio se hizo con base en la teoria sobre calentadores so
lares y principalmente se tuvo en cuenta la pérdida de presidn del
fluido al pasar por la tuberia de cobre, para ello se tratd que el
fluido recorriera el menor camino para reducir al minimo esta pér-

dida de presidn (ver apéndice B)

Construccidn del calentador solar

Colector para liquido

Materiales:

Dos tablas de pino cepillado de 0.025x%0.20x1.43 m(No. 1)
Dos tablas de pino cepillado de 0.025x0.20%1.38 m(No. 2)
Cinco tablas de pino cepillado de 0.025x0.3048x1.43 m
Dos reglas de pino cepillado de 0.0762x0.0762x0.95 m
Dos reglas de pino cepillado de 0.0762x0.0762x0.60 m
Cuatro reglas de pino cepillado de (3.0508x0.0508x0.25 m
Una libra de clavo de 0.0508 m

Una libra de clavo de 0.0889 m

Un cuarto de galdn de cola blanca

Doce tubos de cobre de 3/8"x 1 metro de largo

Un tubo de cpve de 1/2"x1.5 metros de largo

Un tubo de pve de 1/2"x1.5 metros de largo



Dos codos de 1/2' , 90°

Veintidds tees de 1/2"

Veinticuatro adaptadores de 3/8" a 1/2" de cobre
Veinticuatro uniones de 1/2" de metal

Una llave de chorro de 1/2"

Una unidn para el chorro de 1/2%

Una plancha de hierro de 3/16"x0.93x0.95 metros
Un vidrio de 0.003x1.34%1.39 metros

Diez libras de estaflo 60/40

Procedimiento:

Se cortaron las tablas No. 1 y No. 2 como indica la siguiente

figura:

FIGURA No. (6)

=\ ,
No. 1 E No. 2

o

Las salientes deben coincidir exactamente entre las tablas.
Se dio el mismo corte para las dos tablas No. 1 asi como para dos
tablas No. 2. Se armd® el marco de madera como indica la figura,
teniendo cuidado de echarle suficiente cola blanca y qﬁe gquedara

bien clavados.



49

FIGURA No. (7)
. //////
pd VY
pd Y
pd V4
h )
1 ]—j

Se cubrid el fondo del marco con las tablas restantes para ob
tener un cajon, debe tenerse mucho cuidado de tener la madera seca
para que no haya desajustes posteriores. Para todas las uniones en
madera es necesario utilizar pegamento de contacto para madera en
una cantidad suficiente para evitar fiéuras en las uniones y que
por ellas haya escapes de aire. Hay que recordar que el efecto de
inovernadero es producido por el aire encerrado en el sistema.

Se cubrid el fonde de la caja con un material aislante, en es
te caso se utilizd duropor de 0.03 m de espesor y se pegd una plan
cha del tamafio del fondo de la caja. Debe tenerse cuidado que la
plancha de duropor no esté rajada para evitar fugas de aire o que
el aire est?® en contacto directo con el fondo de madera. Se cortd
una tira de duropor del largo del interior de la caja y de un ancho
entre 0.04 y 0.1 metros (tomar en cuenta que falta colocar la 18mi

na de metal con la tuberia soldada en ella) en este caso se utili-



50

zd un ancho de diez centimetros; se pegaron estas tiras en los la-
dos vorrespondientes de la caja, teniendo cuidado que el contacto
sea bueno entre el duropor y la madera. Se hizo lo mismo para los
lados restantes.

il ancho de 1a caja es 1 cm mas alta que el duropore, sobre
este marco de durcopor va colocado el vidrio; también debe tenerse
mucho cuidadoe que el tamano del vidrio sea un poce menor que el ta
mano de la caja, va que &ste por causa de la dilatacidn va a ser
sometido a mucha presifn (hay que dejarle unos 3 mm de juego en ca
da lado de la caja).

Se procedid a armar el conjunto de tubos, como indica 1la figu
ra;

FTGURA No. (8)

_ didmetro = 1/2"

/

difmetro = 3/8"




Este disenc es particularmente para el utilizado en el experi-
mento. Al final se obtuvo un sistema como lo muestra el esque-
ma de la figura siguiente:

"IGURA No. (9)

D= 1/2" flujo de
flujo de entrada salida




Se procedi® a soldar los tubos con la l3mina de hierro, tenien
do mucho cuidado que el contacto fuera lo suficientemente bueno
entre la soldadura, el tubo y la I&mina.

FIOURA Ma. (1O)

didmetro = 3/8"

z T AT IS I I
- | 1/2% |
! i

Se abrieron dos agujeros en la tabla correspondiente v se intro
dujeron en ellos los extremos de los tubos del conjunto de tu-
bos que se habian construido

FIGURA No. (11)
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Se procedid a colocar el vidrio y a cubrir 1la orilla con hule sua-
ve para el libre juego del vidrio por causa del calentamiento.

FIGURA No. (12)

'1/2!!
hyule vidrio
7
tabla
lateral duropor
—22.5 em f%—— 3 cms —f—

En un extremo se puso un adaptador para chorro con su respectivo
chorro y en el otro una terminal para manguera.

Se construyd un calentador de agua solar sin depOsito espe-
cial, por lo tanto s8loc puede obtenerse agua caliente en las horas
del cia.

Se construyeron dos soportes para mantener el calentador in-
clinado en la direccidn del sol, se abrieron unos 15 agujeros a
una distancia de 5 cm entre elles como indica la siguiente figu-

ra:



FIGURA No. (13)

Se colocd en la parte posterior del calentador un hierro del diia-

metro de los agujeros de los soportes y se asegurd que estuviera

bien engrapado a la madera del fondo de la caja,

unos 15 cm de hierro de cada lado de la caja).

Se obtuvo asi el sistema completo,

(deben sobrar

FIGURA No. (14)
madera hule
vidrio plancha de metal
duropor tuberia
L~ 1.05m \
AR W ST A7 7
] A4 'T.';ﬁf
- 7
. - /
,/’/’ O
’,{; .l:.:' “.. _'. ..7:.—‘ . ‘:: e T..“.-'- '»_, l-_‘.“'.,z:l-,.._‘_.l::"‘l‘-""_/'f"r,"é
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La figura No. (14) muestra el diagrama de un colector solar
plano para liquidas. Puede ohservarse una cubierta de vidrio que
cubre la placa metidlica y una caja de madera que contiene la placa
absorbente y el arreglo de los tubos, también puede verse el ais-
lante utilizado.

Las dimensiones del colector somn:
0.15x1.3x1.4 metros, la distancia entre la cubierta y la placa es
de 0.10 m vy 0.03 m de grosor para el aislante,

El flujo volumdtrico aconsejable es de 1.58x107° m/s m? de
drea superficial del colector. ref (3)

F1 modelo del calentador utilizado es el de la fipura (14).

El caientador se construyd con una lamina de hierro a la cual
ce le soldd tuberfia de cobre y ésta a su vez se unid con tuberia
de plastico PVC y CPVC para la entrada y salida del agua respecti-
vamente, la soldadura se hizo con estario {(60/40) vy el conjunto se
cubrid con carbén vegetal molido hasta un didmetro aproximado de
0.001 milfmetro. Para su adhesidn a la placa se hizo una mezcla
de 10% de pintura de hule color negro mate y el 90% restante de
carbén molido. Después sobre la placa se colocéd un vidrio trans-
parente de 3 milimetros de grosor y se selld con tiras de hule
suave. Como aislante térmico en el fondo y a los lados del co-
lector se utilizd una capa de duropor (poliestireno) de 3 cm de
grosor. (ver fipura No. 14)

las variables que debieron medirse para la presente investiga
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citn taeron:  la temperatura de entrada y salida del 1liquide, la
temperatura ambiente al sol y a la sombra, velocidad del viento,
humedad relativa, direccién del viento, flujo, intensidad de la
luz solar.

Para ello fue necesario utilizar el equipo siguiente:

Un anemdmetio

termdmetro

veleta

un medidor de flujo

un medidor de humedad relativa del aire

un medidor de intensidad de la luz solar incidente.

Metodologfia

Se instalaron los termémetros en la entrada y salida del agua del
colector, uno mis para medir la temperatura ambiente al sol y otro
para medir la temperatura ambiente a la sombra. La lectura de to~

dos les instrumentos se tomaba cada hora.
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FICURA No. (19)

Disposicidn de los termdmetros a la entrada y a la salida del 11-

quido en el colector.

lo ]
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110
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100
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FICURA No. (16)

Medidor de flujo, utilizado durante el experimento.

Marca: Gilmont

100 -~

50 -

20 -

30 —

20 -




Costos del colector:

Vidrin................ ........ teeeaas e e ceraeee.a. Q75,00
Madera....cvouuivnrinncnnnnninnanas e ettt e 40.00
LAmina de hierro, . oo vvenrennonness i e eeaas 150.00
Tubos de cobre.......... Ve e e . 100.76
ESEaliO. st v v e st e nn et eannsnanaransnnnen Cer e teeesn st 70.00
Tubo PVC........ i abeear e Cdeeaarrar s, Cheanaans 6.00
Tubo CPV . i it i i i it e st e e s a s ar e aanas N e 18.00
Tees. o erens e eea e eie e, Caevaaaen et 44,00
Codos...... Che e e s e Cee e eens 4.00
Accesorios adicionales.....c.eieniiveinranninn. e ve.. 100,00
Chorros........ et aae e e ea e aaa e 14.00
UL O PO e et e esmetntennnsnnnnsns C i et 35.00
Mangueras.......... Ceraan treraieaeann et e an e v 42.00
Pinturas...... B e e e aaaae e aaaaaaaa e et e 20.00
Carbdn vegetal......... e ot eeeeaaenaaaa e araeas 2.00
Cola blanca.....cocvvvvnvvnns caeenan S e rE et et 17.00
Pegamento para PVC...... e r et aaaraae s aaaaaaan s Ceaaeas 10.00
Pegamento para CPVC....;............ ........ s eenr e 10.00
OLTOS . vt ivvnsnsanansan PN Cheraer e Ceaaas 20.00
Total. o e oo ottt annasan Ceeesaeaan s Q777,76
Tiempo de construccidn: un mes

Valer total estimado del colector.....vavvvunuennan.s +....01200.00
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Cosnparacion de costos de los sistemas solar v el&ctrico:

Conforme el cuadro, resulta que después de 3.2 afos el calentador
solar principia a produciv ahorro, es decir, que de alll en adelan-
te es cuando comienzan a manifestarse las ventajas econdmicas de un

calentador solar respecto de un calentador eléctrico.

Ano Calentador eléctrico Calentador solar Dife-
total total rencia
Inv. Mant. Elect. |Acumu~ Tnv. Mant. Acumu— |8 C.A.
lado lado
1} 448.00 32.000 218.80( 698.80 [1120.00 50.00i1170.00i-471.20
2| 5Q1.76 72.96! 501.0511075.77 | 1254,40G ) 114.00(1368.40(-292.63

3| 561.97 124,77, 860.69{1547.43 | 1404.93| 194.96 |1599.89 |~ 52.44
2] 574.85 136.63] 943.32|1654.80 | 1437.14 1 213.49|1650.63 1~ 4.17
41 629.41 189,704 1314.4112133.52 | 1573.52 | 296.40|1869.62| 263.90

704,94 270,40, 1882,15|28537.49 1 1762.34 | 422.5012184,84) 672.75

Wil

6| 789.53 370.0612587.71|3747.30 | 1973,82 | 578.22(2552.04(2295.26
7| 884.27 492.43]3459.49|4836.19 | 2210.68 | 769.42|2980.10{1855.09
8| 990.39 641.96|4531.30|6163.65 1 2475.96 |1003.06 {3479.022684.63
911109.23 823.91|5843,37|7776.51 { 2773.08 (1287.35|4060.,4313716.08

1001242, 34 1044.47)7443,4919730.30 : 3105.85(1631.9814737.8314992.47

Ref (9)




V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

lLos datos de las tablas 6 a la 28 fueron obtemidos cuando el
vidrio no se habia colocado sobre el calentador.

Significado de cada simbolo en las tablas siguientes:

t : tiempo

H : radiacidn seolar incidente sobre el colector, w/m2

T : temperatura absoluta (ambiente), K

f ¢ flujo del liquido en el colector, m3/s

E : eficiencia de conversifn del colector obtenida por medio de

la ecuacidn (6}, %

G : panancia de emergia fitil del colector, ver apéndice G,, J

I : factor de eficiencia del colector, ver apéndice (., adimen-
sional

P ¢ coeficiente de pérdida de calor del colector (adimensional),
ver apéndice C.

Adim ¢+ adimensional
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TABLA No. b

Fecha: GCuatemala, 3/12/86 latitud 14.5 grados norte

tiempo  H 2 T flujo E G F

(horas) (w/m?)  (K) (m3/s) (%) (N (Adim)
8 773 294.6 0.0228 1.8 15.529 0.018
9 499 293.5 0.0217 1.8 9. 809 0.018
10 639 293.5 0.0208 1.8 12.648 0.018
11 889 293.5 0.0235 1.8 7.923 0.018
12 499 295.3 0.0267 1.9 10.368 0.018
13 406 295.8 0.0187 1.9 8.593 0.018
14 406 293.8 0.0232 1.9 8.480 0.018
15 328 293.5 0.0198 1.8 6.473 0.018
16 75 293.5 0.0180 1.9 1.60& 0.018

P = 3.96C

TABTLA No. 7

Fecha: Cuatemailua, 4/12/86  latitud 14.5 grados norte

tiempo  H T flujo E G F

(horas) (w/m?) (K (w3/s) (%) (J) (Adim)
8 889 292.6 0.0263 1.8 17.860 0.013
9 738 293.0 0.0288 1.8 14.816 0.018
10 810 293.8 0.0285 1.8 16.764 0.018
11 889 296.0 0.0279 1.8 17.900 0.018
12 810 297.5 0.0252 1.9 17.220 (.018
13 738 298.5 0.0252 1.9 15.912 0.018
14 609 295.0 0.0252 1.8 12.469 0.018
15 451 273.0 0.0245 1.1 5.681 0.019
16 31 293.0 0.0288 1.8 0.622 0.018

P = 4,040



TABTLA No. 8

Fecha: Guatemala, 5/12/86 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F

{(horas) (w/m?)  (K) (m3/5) (%) (J) (Adim)
8 1064 295.0 0.0235 1.8 21.336 0.018
9 609 293.0 0.0270 1.8 12.569 0.019
10 973 295.0 0.0252 1.8 19.598 0.018
11 889 296.0 0.0235 1.9 18.669 0.018
12 552 292.0 0.0205 1.8 11.074 0.018
113 406 294.0 0.0202 1.8 8.179 0.018
14 - 499 2914.0 0.0217 1.8 10.242 0.018
15 128 291.0 0.0205 1.8 6.564 0.018
16 99 291.5 0.0208 1.6 1.793 0.019

P = 3.796

" TABLA No. 9

Fecha: Guatemala, 6/12/86 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F

(horas) w/m®)  (K)  (m3/s) 0 D) (Adim)
8 1064  291.0 0.00350 1.7 20.531 0.018
9 1064  296.2 0.00417 1.8 21.299 0.018
10 973 295.0 0.00367 1.7 18.971 0.018
1 973 296.4 0.00300 1.7 18.854 0.018

P = 3,898
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TABLA No. 10

Fecha: Guatemala 8/12/86  latitud 14.5 grados norte

tiempo H T filyjo E G F

(horas) (w/m2)  (X) (m3/s) %) (1) (Adim)
8 973 300.0 0.00967 1.9 20,802 0.018
9 810 298.5 0.007C0 1.9 17.091 0.018
10 973 03.0 0.00833 1.9 20,710 0.018
11 973 298.0 0.00567 1.9 19.563 0.018
12 373 304.5 0.00467 1.9 20.397 0.018
13 366 297.5 0.00667 1.9 7.649 0.018
14 263 296.8 0.000533 1.4 4,130 G.018
15 263 295.2 0.00533 1.9 5.620 3.018
16 980 292 .8 0.00450 1.5 -0.016 0.019

P = 3,753

" TABLA No. 11

Fecha: Guatemala, 9/12/86 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F

(horas) (w/mz) (K) (m3/s) (%) (I (Adim)
8 609 293.0 0.0143 1.8 12,433 0.018
9 499 293,2 0.00967 1.8 10,148 0.018
10 738 294.0 0.00933 1.8 15.020 0.018
11 609 296.0 0.0746 1.9 13.023 0.018
12 609 299.0 0.00833 1.9 12,885 0.018
i3 609 296.8 0.00725 1.9 12.711 0.018
14 328 295.4 0.00633 1.9 6.937 0.019
15 328 294.8 0.00467 1.8 6.751 0.019v
16 22 293.4 0.0467 2.2 0.531 0.019

P = 3.759




TARLA No. 12

Fecha:  Guatemala 10/12/86 latitud 14.5 grados norte

?}énmo H T flujo E G F

(horas) (w/m?)  (K) (m3/8) (%) (1) (Adim)
8 1064 302.0 0.0190 2.0 23.274 0.018
9 1502 302.0 0.0172 1.9 31.748 0.018
10 810 304.0 0.0172 2.0 18.145 0.018
11 810 304.0 0.0143 1.9 17.633 0.018
12 609 306.0 0.0143 2.0 13.926 0.018
13 609 300.0 0.0143 2.0 13.334 0.018
14 165 298.5 0.0139 2.1 3.914 0.018
15 499 298.2 0.0135 2.0 10.995 0.018
16 18 295.0 0.0122 3.7 0.736 0.019

P = 3.774

TABLA No. 13

Fecha: Guatemala 11/12/86 1latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F

(horas) (w/m2)  (K) (m3/s) (%) 6 (Adim)
7 1064 297.0 0.00317 1.8 21.235 0.018
8 671 294.,0 0.00250 1.7 12.897 0.018
9 973 303.0 0.00267 1.8 19.207 0.018
10 609 300.0 0.00300 1.7 11.502 0.018
11 810 301.0 0.00300 1.6 14.603 0.018
12 889 305.0 0.00233 1.6 16.342 0.018
13 738 299.2 0.00750 1.3 10.518 0.018
14 671 297.0 0.00175 1.7 12.454 ¢.018
15 609 - 297.0 0.00233 1.6 11.202 0.018
16 15 295.0 0.000750 5.7 0.095 0.018

P = 3.777




TABLA Na. 14

Fecha: Cuatemala, 12/12/86 1lstitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G T

(horas) (w/m2)  (¥) (m3/s) (%) (J) (Adim)
8 738 295.5 0.0133 1.8 15,110 0.018
9 889 300.5 0.0100 1.9 18.626 0.018
10 973 299.6 0.0161 1.8 19.991 0.018
11 499 997.0 0.0154 1.8 10.097 0.018
12 889 299.5 0.0161 1.8 18.091 0.018
13 263 297.0 0.0133 1.9 5.628 0.018
14 451 294.5 0.0135 1.8 9.332 0.018
15 451 294.5 0.0135 1.8 9,277 0.018
16 113 293.0 0.0139 1.8 2.320 0.019

P = 3.756

TABLA No. 15

Fecha: Guatemala, 15/12/86 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F
(horas) (w/m2) () (m3/s) (%) (I (Adim)
8 2064 298.0 0.0213 1.8 21.634 0.017
9 1162 299.8 0.0165 1.9 24,641 0.018
10 973 299.3 0.0133 1.8 19.753 0.018
11 9773 297.8 0.0154 1.8 20.004 0.018
12 609 296.5 0.0107 1.8 12.247 0.018
13 889 295.0 0.0115 1.8 18.039 0.018
14 499 293.8 0.006313 1.8 9,799 0.018
15 451 293.6 0.00633 1.8 3.997 0.018
0 0.00633 1.8 9.725 0.018

16 86 292,

P = 3.800



TABLA No. 16
Fecha: Guatemala, 16/12/86 latitud 14.5 grados norte
ticmpe H T flujo E G F
(horas) Gr/m?)  (K) (m3/s) (%) () (Adim)
8 671 290.5 0.0198 1.8 13.516 0.019
9 609 291.5 1.0292 1.8 12.366 0.019
10 973 293.0 0.00942 1.8 19.824 0.019
11 1064 296 .0 0.00792 1.7 20.501 0.017
17 Ihh 292,0 0.006472 1.8 7.129 0,018
17 609 293,15 (h.on792 i.8 12,274 0.018
L4 609 293.2 0.01/7/ L. 8 12.505 0.018
15 11 292.0 0.0180 1.3 0.450 0,019
16 128 290.5 0.0292 1.6 2.320 0.018
P = 3.933
TABLA No.
Fecha: Guatemala, 17/12/86 latitud 14.5 grados norte
tiempo H T flujo E G F
(horas) (w/m?)  (K) (m3/s) (%) (1 (Adim)
7:30 1162 295.8 01.0190 1.8 24.064 0.018
8:30 1162 296.8 0.01%0 1.8 24.041. 0.018
9:30 889 299.0 0.0133 .9 18.509 0.018
10:30 973 299.8 ~0.0117 1.8 19.869 0.018
11:30 Q73 298.0 0.0198 1.8 19.650 0.018
12:30 738 298.0 0.0217 1.8 14,862 0.018
13 609 300.5 0.0161 1.9 13.190 0.018
14 209 295.5 0.0161 1.9 4,516 0.018
15 165 294.9 0.0160 1.9 3.453 0.018
16 57 293.8 0.0180 2.1 1.315 0.018
17 10 291.8 0.0107 1.5 0.167 0.019

P = 3.798



TABLA No. 18

Fecha: CGuatemal., [9/12/86 latitud 14.5 grados norte

Clewpo 000w (Tajo F G §

(horas)  (w/m’y (K) _  (m¥s) (%) A0 (Adim)
8 1664 294.0 0.0133 1.8 22.045 (0.018
9 1064 300.0 0.0103 1.8 21.540 0.018
10 973 299.2 0.0190 1.9 20.493 0.018
11 810 298.2 0.0168 1.9 16.831 0.018
12 738 302.90 G.0168 1.9 16.066 0.018
13 289 301.2 6.0180 1.9 18.497 0.018
14 889 296 .0 0.0154 1.9 18.397 0.019
15 366 294.6 $.0150 1.8 7.2856 0.0138
16 128 293.0 0.0143 1.8 2.59¢ 0.018
17 49 292.5 3.0150 1.7 0.9209 0.019

P = 3,805

TABLA No. 19

‘Fecha: Guatemala, 20/12/86 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F

(horas) (w/m2)  (K) (n3/s) (%) 1) (Adim)
7 36 297.0 0.0317 4.2 1.674 £.019
8 1064 300.0 0.0295 1.9 23.170 0.018
9 973 298.0 0.0295 1.9 20.876 0.019
10 973 299.5 0.6270 1.9 20.710 0.018
11 810 296.0 0.0235 1.8 16.076 0.019
12 889 302.4 00,0235 1.9 19.273 0.013
13 889 297.0 0.000 ——— e 0.001
14 406 295.6 0.0279 1.9 B.6Z8 0.018

P = 3.835
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TABLA  No. 20

Fecha: Cuatemala, 22/12/86 latitud 14.5 gradog norte

tiempo H T flujo E G F

(horas) (w/m?)  (K) (m3/s) (%) (1) (Adim)
8 1064 296.0 0.00350 1.8 21.510 0.018
8 1064 302.0 0.00725 1.9 22.333 0.018
10 810 305.5 0.00317 1.8 16.695 0.018
11 889 298.5 0.00700 1.8 17.753 0.018
12 738 300.5 0.00833 1.8 14.953 0.018
13 810 301.2 0.00667 1.7 15,457 0.017
14 499 297.6 0.00567 1.7 9,474 0.017
15 366 296,72 0.00633 1.7 7.055 0.017
16 209 294.5 0.00725 1.7 3.937 0.017
17 57 293.0 0.00567 1.6 1.048 0.017

P = 4.599

TABLA No. 21

Fecha: Guatemala, 23/12/86 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G ‘ F

(horas) (w/m?) (K) (m3/s) (%) (1) (Adim)
8 973 295.0 0.00350 1.7 18.642 0.018
9 889 297.5 0.00208 1.6 15.617 0.017
10 810 300.0 0.00417 1.8 15.988 0.018
11 889 297.0 0.00375 1.6 15.843 0.018
12 889 296.8 0.00725 1.6 15.794 0.017
13 609 297.0 0. 00600 1.7 11.460 0.017
14 366 296.0 0.00467 1.8 7.227 0.018
15 406 294 .4 0.00475 1.6 7.405 0.017
16 113 293.5 0.00350 1.7 2.139 0.017

P = 4,496
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TABLA No. 22

Fecha: CGuatemala, - 6/:2/86 latitud 4.5 grados norre

tiempo  H T flujo E G F

(horas)  (w/m?) (K) (m3/s) (%) (1) (Adim)
7 1064 295.8 0.00833 1.9 22,339 0.019
8 1064 296.5 0.00933 1.9 22,102 0.0'8
9 973 305.8 0.00833 2.0 21,366 0.018
16 810 299.8 0.00933 1.9 16.788 0.018
11. 671 303.8 0.00792 1.9 14.244 0,018
12 738 306.5 0.00833 1.9 16.052 0.018
12:30 810 301.0 0.00833 1.7 15.564 0.017
13:30 889 288.0 0.00833 1.7 17.175 0.018
14 499 296.0 0.00833 1.7 2.416 G.0i7
15 451 295.0 0.00942 1.7 8.413 0.017
16 75 293.0 0.00833 1.7 1.416 0,017

P = 4.450

TABLA Nc. 23

Fecha: Guatemala, 29/12/86 1latitud 14.5 grados novrte

tiempo H T flujo b G 3

(horas ) (w/m?)  (K) (m3/s) (%) (1) (Adim)
8 609 293.0 0.0154 I.8 12.614 0.019
g 8973 302.5 0.0198 2.0 21.331 0.013
10 889 304.2 0.0161 2.0 19.667 0.018
11 810 299.8 0.0133 1.9 16.910 G.018
12 889 297.5 0.0172 1.9 18,572 0.018
12:30 810 299.8 0.0168 1.9 16.877 0.018
13:30 328 296.5 0.0150 1.9 6.992 0.016%
14 128 296.3 0.0139 2.1 3.028 0.018
15 406 295.8 (0.0139 1.7 71.877 0.017
16 42 294.0 0.01350 1.8 G.836 G.0la

P = 4.049
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TABLA No., 24

Fecha: Guatemala, 30/12/86 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F

(horas) (w/m2)  (K) (m3/s) (%) (I (Adim)
7 406 292.2 0.0245 1.9 13,438 0.019
8 889 302.0 0.0285 2.0 17.801 0.018
9 889 299.2 0.0290 1.9 18.063 0.018
10 889 300.0 0.0255 1.9 18.641 0.018
11 889 298.0 0.0252 1.8 19.853 0.018
12 889 297.0 0.0245 1.8 18.864 0.018
13 810 297.0 0.0230 1.8 19,878 0.017
14 451 296.2 0.0217 1.8 18,227 0.018
15 4006 294.6 N0.0223 1.7 15.103 0.017
16 165 293.0 0.0256 1.6 13,086 0.017

P = 4.450

TABLA Ne. 25

Fecha: Guatemala, 2/1/87 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T Adlujo E G F

(horas) (w/m2)  (K) (m3/s) (%) J) (Adim)
7 1162 294.3 0.00350 1.8 23.214 0.018"
8 609 289.5 0.00267 1.7 11.511 0.018
9 738 290.0 0.00633 1.8 14,555 0.019
10 1162 296.8 0.00533 1.8 23.386 0.018
11 973 298.0 0.00467 1.8 19.138 0.018
12 889 300.5 0.00417 1.7 17.264 0.018
13 810 294 .0 0.00417 1.6 14.661 0.018
14 209 293.5 0.00208 1.5 3.467 0.018
15 328 293.5 0.00233 1.6 5.778 0.018
16 99 291.0 0 1.4 1.536 0.018

00233

P = 3,792
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TABL

A No. 26

Fecha: Cuatemala, 5/1/87 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F

(horas) (w/m?) (K) (m3/s) (%) (n (Adim)
8 1162 293,5 0.00567 1.8 23.421 0.018
9 1162 2940 0.00375 1.7 22.765 0.018
10 810 297.0 0.00467 1.8 16.401 0.018
11 810 297.5 0.00417 1.7 15,585 0.018
12 973 297.0 0.00375 1.7 18,234 0.018
13 609 293.5 0.00417 1.7 11,346 0.018
14 186 292.8 0.00375 1.5 3.110 0.018
15 366 292.0 0.00267 1.6 6.493 0.018
16 57 290.5 0.00233 1.3 0.832 0.019

P = 3.731

TABLA No. 27

Fecha: Guatemala 6/1/87 latitud 14.5 grados norte

(horas H T flyjo E G F

(w/m?) (K) (m>/s) (%) (1) (Adim)

8 1268 288.5 0.0133 1.8 25,977 0.019
9 1064 297.8 0.00967 1.9 22.640 0.018
10 810 296.5 0.0270 1.9 17.248 0.018
11 810 206.8 0.0103 1.8 16.423 0.018
12 449 299.5 0.0110 1.9 9.568 0.018
13 328 295, 3 0.0103 1.8 6.693 0.018
14 186 294.0 0.0103 1.8 3.771 0.018
15 166 293.5 0.0100- 1.8 7.555 0.019
16 75 292.0 0.0070 1.8 1.518 0.019

P = 3.745
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TARLA No. 28

Fecha: Guatemala, 7/1/87 latitud 14.5 grados norte

tiempo  H T flujo E G F

{horas) (w/mz) (K) (m3/s) (%) (1) {Adim)
7 738 285.0 0.00942 1.8 14.614 0.019
8 1162 292.5 0.00792 1.8 23,949 0.019
9 889 301.0 0.00942 2.0 19.604 0.018
10 B89 297.5 0.00792 1.9 18.575 0.018
i1 810 300.0 0.00867 1.9 16.790 0.018
12 810 303.5 0.00867 1.9 17.099 0.018
13 8106 298.0 0.00942 1.8 16.213 0.018
14 128 296.5 0.00792 1.9 0.276 0.018
15 366 295.0 0.00792 1.9 7.731 0.018
16 31 293.0 0.00667 2.3 0.800 0.018

P = 3.861
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Resultados obtenides con el vidrio va instalado scbre el ca-
lentador, en las tablas 29 a 49,
TABLA No. 29

Fecha: Guatemala, 10/1/87 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F

(horas) (w/m?) (K) (m3/s) (%) (J) (Adim)
8 964 300.8 0.00567 2,1 22.949 0.018
9 509 296.0 0.00633 2.3 13.131 0.019
10 509 297.0 0.00633 2,2 12.820 0.018
11 399 299.0 0.00567 2.3 10.305 0.018
12 571 301.0 0.00600 2.2 13.911 0.018
13 351 298.0 0.00533 2.2 8.791 0.019
14 163 296.0 0.00667 3.2 5.865 0.019
15 46 295.0 0.00600 6.6 3.381 0.019
16 -1 293.5 (.00567 -200 2.256 0.019

P = 3,763

TABLA No. 30

Fecha: Guatemala, 12/1/87 1latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F
(horas) (w/m2) (K) (m3/s) (%) () (Adim)
8 28 294.0 0.0233 1,0 3.182 0.018
g 509 291.8 0.0279 2.2 12.764 0.019
10 6138 294.0 0.0245 2.2 15.705 0.018
11 873 2995 0.0232 2.2 21.044 0.018
12 964 300.0 0.0255 2.1 22.605 0.018
13 638 298.5 0.0248 2.2 15.731 0.018
14 452 296.5 0.0245 2.3 11,837 0.018
15 399 295.0 0.0245 2.4 10.605 0,018
5 0.0100 3.0 5.428 0.018

16 163 292.

P = 3.807




TABLA No. 31

Fecha:  Guatemala, 13/1/87 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flgjo E G F
(horas) (w/m2)  (K) (m>/s) (%) (1) (Adim)
9 964 299.0 0.0150 2.1 22,679 0.018
10 873 300.0 3.0150 2.2 21.028 0.018
11 873 300.5 0.0128 2.1 20.794 0.018
12 710 301.8 0.0135 2.2 17.439 0.018
13 789 298.0 0.0147 2.0 17.330 0.017
14 28 296 .0 0.0133 9.5 2,986 N0.019
15 -1 295,65 0.0133 =200 2.475 0.018
16 -47 293.0 0.0128 =280 1.334 0.018

P = 3.908

TABLA No, 32

Fecha: Guatemala, 14/1/87 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F

(horas) (w/m2)  (K) (m3/s) (%) (J) (Adim)
8 710 300.0 0.0135 2.2 17.882 0.018
9 710 303.0 0.0122 2.3 18.167 0.018
10 789 300.0 0.0128 2,2 19.280 0.018
11 710 301.0 0.0120 2.2 17.453 0.018
12 710 302.0 0.0120 2.1 17.071 0.018
13 789 300.0 0.0125 2.1 18.341 0.018
14 228 297.0 0.0115 2.8 7.154 0.018
15 228 296.0 0.0292 2.8 7.182 0.019
16 13 295.0 0.0298 2.1 2.067 0.019

P = 3.776



o

TABLA No. 133

Fecha: Guatemala, 15/1/87 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F

(horas) (w/m?) (K) (m3/s) () (I (Adim)
8:30 789 303.0 0.0292 2.3 20.161 0.019
9:30 789 304.0 0.0122 2.3 20,129 0.018
10 638 3G6.0 0.0115 2.4 17.001 0.013
11 638 302.0 0.0115 2.2 15.584 0.019
12 710 301.0 0.0122 2.1 16.717 0.018
13 571 298.5 0.0115 2.2 14.188 0.019
14 509 301.0 0.0103 2.3 12,950 0.019
15 452 297.0 0.0000167 8.9 0.453 0.016
16 -14 294.5 0.0150 =110 1.755 0.018
P = 4.331

TABLA No. 34

Fecha: Guatemala, 16/1/87 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F
(horas) (w/mz) {K) (m3/s) (%) (J) (Adim)
8 789 298.0 0.00942 2.1 18.828 0.018
9 964 305.0 0.00725 2.1 23.197 0.018
10 710 305.0 0.00725 2.2 17.544 0.C18
11 710 306.8 0.00633 2.0 15.615 0.017
12 710 306.0 0.00533 2.1 16.977 5.018
13 710 299.0 0.00600 1.8 14.517 0.017
i4 266 297.5 0.00667 2.4 7.247 0.018
i 508 296.0 0.00700 2.0 11.642 0.017
16 13 294.6 0.00567 1.6 2.336 0.018

P = 3.923
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TARTA No. 135

Focha: Guatemala 19/1/87 Jotitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F

(horas) (w/mz) (K) (m3/s) (%) () {Adim}
8 710 301.0 0.00633 2,2 17.543 0.018
9 710 300.0 0.00375 2.1 16.441 0.018
10 710 307,0 0.00417 2.0 16.061 0.018
11 710 301.0 0.00375 2.0 15.778 0.018
12 710 301.0 0.00417 2.0 15,790 0.018
13 710 300.0 0.00375 1.9 15.215 0.018
14 266 298.0 0.00350 2.4 7.273 0.018
15 509 Y 298.0 0.00350 2.1 11.869 0.018
l& 266 295.5 0.00417 2.4 7.275 0.018

P = 3,835

TABLA No. 36

Fecha: Cuatemala, 20/1/87 latitud 14.5 grados norte

tiemp: H T flujo E G F

(horas) (w/m?)y (KD (m3/s) (%) (I (Adim)
8 6138 292.0 0.00350 2.0 14.575 0.018
9 873 302.0 0.00375 2.1 20,105 0.018
10 710 301.0 0.00350 2.1 16,356 0.018
11 710 302.5 0.00317 2.0 15.783 0.018
12 710 302.5 0.00317 1.9 15.431 0,018
13 399 299.0 0.00317 2.0 8.987 0.01i8
14 266 297.0 0.00300 2.4 7.036 0.018
15 109 295.0 0,00317 3.3 4,041 0.018
16 900 298.0 0.0175 3.0 20.103 0.017

P = 4.4%
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TABLA No. 37

Fexha:  Guatemala, 21/1/87 lavitud 14.5 grados norte

tiempo W T Mujo E G F

(horas)  w/m2)  (K) (m3/s) (%) (J) (Adim)
7 833 291.0 0.0237 2.1 19,201 0.019
8 873 295.8 0.0237 2.0 19.906 0.018
9 789 297.5 0.02113 2.0 17.970 0.018
10 710 299,0 0.0217 2.0 16.274 0.017
11 789 302.8 0.0233 2.2 19.735 0.019
12 8713 297.0 0.0232 2.0 19.890 0.018
13 789 299.0 0.0223 2.0 17.958 0.017
14 789 298.0 0.0217 1.9 16.940 0.017
15 710 294.5 0.0208 2.0 15.856 0.017
16 228 293.0 0.0217 1.5 6.319 0.017

P =4.413

TABLA No., 38

Fecha: Guatemala, 22/1/87 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F

(horas)  (w/m?)  (K) (m3/s) (%) (1 (Adim)
8 873 300.0 2.2 21.092 21.092 0.018
9 964 298.5 2.1 22.717 22,717 0.018
10 509 295.5 2.2 12.797 12.797 0.018
11 638 297.0 2.1 15.319 15.319 0.018
12 8713 0.0172 2.1 20.493 20.493 0.018
13 789 0.0198 2.1 18, 344 18. 344 0.018
14 266 0.0205 2.5 7.525 7.525 0.018
15 266 0.0184 2.4 7.123 7.123 0.018
16 33 0.0183 1.4 2.049 2.049 0.018

P = 3,985




TABLA No.o 139

Fechar  Cuatemala, 26/1/87 1tatitud 14.5% grados norte

Uiempo  H , T o -f_l‘ujj-o- ) E G r

(horas)  (w/m?)  (K) (m?/s) (%) (1) Adim)
8 789 292,41 0.0133 2.0 }7.698 0.018
9 W4 296 .0 0.0171) 2.0 21.442 0.018
10 789 297.0 0.0133 2.1 18.445 0.018
11 873 299.0 0.0133 2.0 19.466 0.017
12 789 300.5 0.0103 2.0 18.575 0.018
11 789 2065 0.0125 2.0 17.703 N.018
14 509 205.5 0.0120 2.2 12.825 0.018
15 399 2973.0 0.00725 2.2 9,688 0.018
16 D66 291, 8 (.00725 2.5 7.334 0.018

P = 3,801

TABLA No, 40

Fecha:  CGuatemala, 27/1/87 latitud 14.5 grados norte

Tiempo H T fiyjo E G T

(horas)  (w/m?) (K (m3/s) (%) () (Adim)
8 789 292.5 0.0288 2.1 18,579 0.018
9 789 . 293.0 0.0245 2.0 18.003 0.018
10 509 291.0 0.0252 2.0 11.401 0.017
11 638 302.5 0.0256 2.3 16.338 0.018
12 638 296 .0 0.0248 2.0 14.579 0.017
13 789 296.0 0.0248 2.0 18.047 0.018
14 266 292.2 0.0228 2.4 7.293 0.018
15 109 290.0 0.0270 3.1 3.787 0.018
16 86 289.0 0.0270 3.6 3.468 0.019

P = 3.776
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TABLA Mo, 41

Fecha: Guatemala 28/1/87 latitud 14.5 grados norte

-iiempo H B flujo E G F

(horas) (w/m?)  (K) (m3/s) (%) (1) (Adim)
9 964 294.0 0.00567 2.0 21.694 ° 0.018
10 964 295.5 0.00467 1.9 21.043 0.018
11 1062 301.2 0.00467 1.8 21,675 0.017
12 873 308.0 0.00475 1.9 18.963 0.017
13 873 310.0 0.00475 2.0 19,203 0.017
14 351 297.0 0.00600 2.2 8.681 0.017
15 109 293.0 0.00467 3.3 3.993 0.018
16 750 289.0 0.00467 1.3 10.864 0.017

P = 4.334

TABLA No. 42

Fecha: Guatemala, 29/1/87 laritwl 14,5 grados norte

tiempo H T fl%jo E G F

(horas) (w/m2) (K) (m?/s) (%) (J) (Adim)
8 1062 294.,5 0.00567 1.9 22.844 0.018
9 1168 299.5 0.00567 1.9 24.814 0.017
10 1062 303,0 0.00267 1.9 22,821 0.018
11 964 303.0 0.00367 1.8 19.471 0.017
12 789 309.3 0.0135 2.2 19.082 0.018
13 710 309.0 0.0135 2.3 18.170 0.018
14 109 296.2 0.0139 3.6 4,399 0.017
15 509 295,0 6.0143 2.2 12.777 0.018
16 0.000  269.0 0.0133 3.3 -0.369 0.019

P = 3.722
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TABRLA Mo, A7

Fecha:  Guatemala, 30/1/87  lacicud 14,5 gradeos norte

tiempo H T 77 flugjo  F G F

(horas)  (uw/m?) (K) (m3/s) (%) () (Adim)
9 873 ©302.0 0.0223 2.2 21.641 0.018
10 873 305.0 0.0168 2.2 21.525 0.018
11 638 310.5 0.0133 2.5 17.870 0.018
12 638 311.0 0.0120 2.4 16.955 0.018
13 509 299.5 0.0133 2.4 13.608 0.018
14 -1 295.0 0.00867 -210 2.342 0.018

P = 3.926

TABLA No. 44

Fecha: Guatemnla, 3/2/87 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T . flujo E G F

(horas)  (w/m®) (K) (m3/s) (%) (9 (Adim)

8+15 789 298.0 0.00700 2.1 18.342 0.018

9:15 789 309.0 0.00667 2.2 -19.289 0.017

10 789 316.0 0.00667 2.4 21.328 .018

i1 638 304.0 0.00667 2.3 16.091 0.018

P = 3.917



TABIA No. 45

Fecha: Guatemala, 4/2/87 latitud 4.5 grados norte

ticmpo H T £1 ujo E G F

(horas) (w/m?) () (m3/s) (%) (1 (Adim)
8 789 302.0 0.00767 2.2 19.391 3.018
9 789 307.0 0.00567 2,2 19, 845 0.018
10 789 310.0 0.00600 2,2 19.645 0.018
11 73 321.0 0.00667 2.2 21,497 0.018
12 710 315.5 N.00725 2.4 18,905 0.012
13 710 312.0 0.00700 2.2 17,444 0.018
14 266 301.0 3.00567 2.5 7.536 0.017
15 351 300.2 0. 00600 2.3 8.995 3,017
16 109 206.0 0.00633 3.4 4.101 0.017

P = 4,476

TABLA No. 46

Fecha: Guatemala, 5/2/87 latitud 14.5 grados norte

tiempo H 9 T flyjo E G F

{horas) (w/m°) (K) (m~/s) (%) (N (Adim)
7 789 299.0 0.0237 2.2 19,428 3.019
8 789 313.5 0.0228 2.5 21,897 0.018
9 710 314.5 0.0237 2.5 20,277 0.018
10 638 318.5 (3.0228 2.6 18,842 0.018
11 710 321.0 0.0205 2.6 20.589 0.0
12 ——es 317.0 0.0000202 9.1 21,211 0.017
13 399 298.8 0.0213 2.5 11.315 0.018
14 399 297.0 0.0213 2.3 10.373 -0.018
15 163 297.5 0.0217 3.2 5.868 0.019
16 65  296.0 0.0217 5.4 3.896 0.019
P = 3.935
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TABLA No., 47

Fecha: Guatemala, 6/2/87 latitud 14.5 grados norte

e T T e ; g 7
(horas)  (w/m*) (K) (m>/s) (%) (3 (Adim)
7 873 196.0  0.00942 2.1 20.492 0.019
8 873 307.0 0.00567 2.3 20.471  0.018
9 789 312.0  0.00567 2.3 20.471  0.018

P = 3.801

TABLA No. 48

Fecha: Guatemala, 7/2/87 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flgjo E G F
(horas) (w/m2)  (K) (m”/s) (%) (1) (Adim)
7 351 194.0 0.00725 2.4 9.249 0.018
8 452 297.0 0.00767 2.2 11.136 0.017

P = 4,444
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TABLLA No. 49

Fecha:  Guatemala, 16/2/87 1lotitud 14.5 grados norte

tiempo H 5 T flgjo E G_ F

(horaun) {w/m“)y (K) (m=/4a) (% (1) (Adim)
7 399 293.5 0.0133 2.3 10.156 0.018
8 789 305.0 0.0292 2.3 20,132 0.018
9 789 316 .0 0.00933 2.3 20,621 0.018
10 789 318.0 0.00667 2.4 21.048 0.017
11 789 318.0 0.00667 2.4 20,884 0.018
12 789 307.0 0.00667 2.1 18.528 0.017
13 789 305.0 0.00667 2.0 17.253 0.017
14 266 298.0 0.00667 2.3 6.869 0.017
15 266 298.0 0.00667 2.3 6.869 0.017
16 109 295.0 0.00792 3.2 3.891 0.018

P = 4,577

En las tablas siguientes se presenta la eficiencia obtenida por dia

cuando el calentador no tenia el vidrio.

A - Adimensional




TARLA Moo

H(}

Feeha:  Guatemala, 3/12/86 al 7/1/87 latitud 14.5 grados norte

tri o-m-pn' - H o —'i o ﬂ-l;;‘ - -A‘I'".‘u G F B P
@i /mh (O D) (D) (Adim) _(A)
3/12/86 457 294 .1 0.0215 1.8 9.258 0.018 4,102
4712/86 6673 294 .8 0.0267 1.8 13.65 0.018 3.992
5/12/86 602 293.7 0.0225 1.8 12.239 0.018 3.999
6/12/12 1019 294 .6 0.00358 1.7 19.933 0.018 3.856
8/12/86 622 298.4 0.00635 1.9 13.076 0.018 .3.879
9/12/86 4813 295.0 0.00805 1.9 10.012 0.018 3.819
10/12/86 676 301.0 0.0151 2.0 14.838 0.018 3.900
11/12/86 705 298.9 0.00223 1.7 13.078 0.018 3.881
12/12/86 585 296.8 0.0139 1.8 12.101 0.018 3.976
15/12/86 745 296,2 0.0120 1.8 15.211 0.018 4.043
16/12/86 562 292.4 0.0167 1.9 11.725 0.018 3.889
17/12/86 632 296.5 0.0163 1.9 13,100 0.018 4.009
19/12/86 Ha7 297.0 _0.0154 1.9 14.463 0.018 3.958
20/12/86 796 298.3 0.0275 1.9 17.072 0.018 3.841
22/12/864 651 298.5 0.00608 1.8 12,766 0.018 §4.272
23/12/86 660 296.3 0.00440 1.7 12.234 0.017 4,326
26/12/86 731 299.2 0.00858 1.8 14.704 0.018 4.250
29/12/86 588 297.9 0.0151 1.9 12.379 0.018 3.962
30/12/86 668 296.9 0.0243 1.8 13.626 0.018 4,212
2/1/87 08 294 .1 0.00377 1.7 13.431 0.018 3.825
5/1/87 682 294 .2 0.00388 1.7 13.090 0.018 3.904
6/1/87 601 294 .8 0.0121 1.9 12.508 0.018 3.812
7/1/87 663 296.2 0.00810 1.9 13.793 3.018 3.817
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TABLA No. 51

Resultados obtenidos por dia cuando el calentador solar tenia colo-
cado ol vidrio.

A - Adimensional

Fecha: Guatemala, 10/1/87 al 16/2/87 latitud 14.5 grados norte

tiempo H T flujo E G F P
{dia (w/mz) (K) (m3/s) (%) (J) {Adim) (&)

10/1/87 390 297.5 0.00597 2.3 10.216 0.018  4.002
12/1/87 518 295.9 0.0231 2.2 12.839 0.018  4.165
13/1/87 524 298. 1 0.0138 2.2 12.804 0.018  4.317
14/1/87 543 299.5 0.0151 2.3 13.722 0.018  4.083
15/1/87 565 300.9 0.0126 2.2 13.692 0.017  4.372
16/1/87 598 300.3  0.00677 2.0  13.388 0.017  4.726
19/1/87 586 299.5 0.00412 2.0 13.275 0.018 4,258
20/1/87 552 299.0  0.00330 2.0  12.525 0.018  4.066
21/1/87 742 296.9 0.0223 1.9 15.985 0.017  4.903
22/1/87 577 296.5 0.0190 2.1 13.587 0.017  4.347
26/1/87 685 295.8 0,0114 2.0 15.132 0.017  4.619
27/1/87 513 293.6 0.0256 2.0 11.745 0.017  4.627
28/1/87 649 298.6 0.00498 1.9 13.778 0.016 5.073
29/1/87 797 299.4 0.00958 1.9  17.302 0.017  4.761

30/1/87 5838 303.9 0.0144 2.3 15.193 0.018  4.318

3/2/87 751 306.9 0.00675 2.1 17.843 0.017 4,704
4/2/87 598 306.3 0.00647 2.2 14,400 0.017 4. 706
5/2/87 460 307.4 0.0219 2.6 13.483 0.018 4,083

16/2/87 577 304.8 0.0102 2.1 13.762 0.016 5,011
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La temperatura promedio de 1la placa absorbente es igual a la
temperatura del l1iquido que sale
1l liquido entra a 290 K
sale a 340 K
la temperatura de la placa de vidrio es de 345 K

la temperatura de la placa de metal es de 1350 K

FIGURA No. 17

lado de entrada lado de salida
K
340 T salida
290 - T entrada

direccion de los
tubos

0 . (1)
(m)

distancia a lo largo de la placa absorbente del colector solar, metros



V. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

se¢ pucde disceutir en primer lugar la eficiencia del calentador solar
comparande los valores ohtenidos con &1 y los obtenidos en la bibliogra-
fin. Se estudid un calentador solar plano v lo particular es que se tra
bajd una parte del tiempo sin una cubierta y después se le colocd una cu
bierta de vidrio; luege .2 encontrd la eficiencia del calentador con los
datos obtenidos experimentaimente. Para el calentador sin la cubierta
la eficiencia promedio obtenida fue de dos por ciemto mientras que con
la cubierta de vidrio la eficiencia subid a un promedio de tres pof cien
to, por elle se puede decir que la eficiencia del calentador aumentd en
un cincuenta por ciento, esto significa que el viento afecta mucho laéfi
ciencia de 1os calentadores porque en este estado no se da ell efecto de
invernadero mencionado en la teoria sobre los calentadores de este tipo.

El eafecto del_flujo de agua sobre lsa eficiencia se ve en la ecua-
cidn utilizada para obtenerla y en las tablas No. (6) a la No. (51) don
de se presentan los flujos utilizados por cada hora. de funcionamiento.
Se puede observar que con un flujo muy pequeilo .la eficigndia aumenta en
un altc porcentaje llegandose a tener hasta el ﬁﬁéve por ciento,‘o sea
un aumento relativo de doscientos por ciento. En estudios tedricos se
ha encontrado que la mayor eficiencia que se puede obtener en un colec~
tor solar de cualquier tipo colocado fuera de la atmbsfera terrestre es
de setenta por ciento, ref(22), la cual disminuyé al colocar el colec-

tor solar dentro de la atmbsfera terrestre porque la luz sufre disper—
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s PG v la intensidad de 1o micmag hoga en opran cantidad, S se pervdicran
tnos dos tereias de Ta enerpia que llega a la atmosfera, sélo tendriamos
una cliciencia widximg de 273 por ciento, luepo por la propia conptroeeion
ded cotector se perderia alpo de esa energfa Lo que justifica la eficien
cia del cotector estudindo on esta oportunidad y ©l 9% obtenido puede con
siderarse adecundo.

L1 arca del colector expuesta al sol es de mucha importanecia por el
efecto de invernadoro que se da dentro del colecror y oy aabemon ques In
cantidad de aire que puede calentarse dentro de é1 afecta positivamente
la eficiencia. Al mismo tiempo si se tiene un 4rea grande, es posible
que el flujo de agua sea mayor porque el largo de los tubos se incremen
ta y el tiempo de paso del agua por la tuberia es lo suficientemente
g;ande para que el calor sea absorbido por el agua; sélo tendria que te-
nerse cuidado con el largo de los tubos porque después de cierta distan-
cia recorvida por el flujo ya no va a poder capturar mias caler y los cos
tos aumentarian, pero la eficiencia del calentador seria igual.

51 el flujo aumenta, la eficiencia aumenta y asi podriamos tener una
eficiencia de hasta 23%. Ref (24)

Todo lo anterior nos obliga a disenar eficientemente el tamafic del
colector ya que no todos disponemos de grandes Areas para su colocacidn

Ademds es necesario calcular en la cantidad de agua caliente que se
necesita diariamente y de alli obtener el tamaﬁo‘del colector solar a

construir,

Tencmos dos tipos de eficiencia: a) la que depende de la construc
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cidn del calector y hy la que depende de las temperaturas de entrada y
dalida del apua y del [lujo de la misma. Hasta ahora 56lo se ha habla-
do de la segunda. De la primers podemos decir que es constante, sdlo de
pende de la calidad de construccidn, y aqui podemos mencionar la calidad
de soldadura y el absorbente sobre la placa conductora para que la con-
duccitn de calor a través de dos cuerpos se maximice; para ello es nece
sario que estén en contacto directo y esto se logra haciendo una unifn
entre ellos por altas presjones o soldindolas ton un tercer material, que
es lo que mis se utiliza pero también en esta parte de la construccidn
del colector es donde se pierde eficiencia. Por otro lado 51 el absor-
bente sobre la placa conductora es de superficie especular se pierde ra
diacidn y por lo tanto se pierde eficiencia. Para evitario es convenien
te que la superficie sea un poco rugosa de tal manera que la absorcidn
sea mayor. Otro factor importante es la fuga de aire caliente del co-
lector ¥ esto depende de la manera de sellar la caja que contiene todos
los elementos en su interior. En este caso se utilizd una caja de made
ra y fue sellada con un pegamento resistente al caloryalaintemperie a
que estaba expuesto el canlentador, se usé cola blanca, sin embargo 1la
fuga del aire caleinte es dificil de controlar en su totalidad va que es
un gas, y la presidn aumenta con la temperatura en el interior del ¢a-
lentador, de suerte que la eficiencia por invernadero baja.

Por Gltimo hay que mencionar el material utilizado para aislar 1a
placa conductora y la tuberia. Para este aislamiento se utilizd polies

tireno de tres centimetros de grosor y no se puede decir mucho al res-
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pecto porque se debid haber probado con otros grosores del mismo mate-
rial y asi poder concluir alge sobre la eficiencia del aislante para no
dejar salir calor del interior al exterior del colector solar.

La temperatura alcanzada en el calentador estd relacionada directa
mente con el flujo de agua que circula por &l y la mayor temperatura al
canzada fue de 68 grados centigrados con un [lujo de 1.2x107° m/seg.

La eficiencia del colector puede determinarse mediante la férmula:

Y\ = pryet - Frog(ri - Ta)/iie = Qu/iichc (36)
Ref. (3}
que se obtiene en forma experimental.

Las temperaturas mids altas se obtienen entre las 12:00 y las 14:00
horas del dia ya sea con luz directa o difusa.

La eficiencia obtenida fue de 2.5% en promedio y la mas alta de 9%.

La ganancia Gtil del colector fue de:

147

Uy, promedio

La eficiencia propia del colector, debida a su construccidn, fue

de: 1.8%

La pérdida de calor en el fondo del colector fue de: 5.233 Joules/

hora, que se debe al material con que se construyd el fondo del colector

solar.



9.

RECOMENDACTUORES &

puesto que se puede usar plistico transparente en lugar del vidrio sin
(e hava mciia diferencia en La eflciencia del colector, ey aconsejable
que se obtengan los precios de ambos y e.tonces decidir. Deben evaluar
se las condiciones de comportamiento de los vecinos para decidir entre
colocar vidrie o plastico.

Debe tenerse cuidado que siempre que haya sol, que no le haga fal-
ta fluido al colector ya que de no ser asi la temperatura em el interior
es lo suficientemente alta para derretir el tubo PVC y el CPVC; si la
temperatura no es muy aita por lo menos deforma los tubos y esto hace
que en las juntas haya fugas de liquido, l¢ cual es muy dificil de con-
trolar. Hay que recordar que el flujo de fluido es el refrigerante del
célector.

Para soldar los tubos de cobre con la ldmina debe utilizarse um sol
dador grande (500g) para facilitar el trabajo y temer mucha prictica pa-
ra soldar los tubos con la lGmina,

No utilice cola para las juntas de las tablas ni para pegar el du-
ropor a ellas, porque no es resistente al calor v se derrite muy faecil-
mente. Debe utilizarse cola blanca.

El duropor sufre el calentamiento de la placa v el peso de la mis-
ma, los tubcs, etc; el peso v la alta temperatura hacen que el duropor
disminuya su grosor, es decir, la plancha se incrusta en €1. Pox lo

tanto hay que colocar unos soportes para la estructura de metal.

La parie externa de la caja estd expuesta a las inclemencias del
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tiempo, por lo tanto debe dirsele servicio por fuera al menos una vez
al ane. -

Requicren un servicio completo a los cinco afios de estar funcio-
nando, el cual consiste en una limpieza total del colector, renovacién
de la pintura externa de la caja de madera v en especial limpieza de la
tuberia.

El colector debe ser reorientado cada tres meses.

Debe ponerse especial cuidado en la eleccidn de la pintura que se
echa sobre la placa de metal, porque sufre deterioro ripidamente, Es

aconsejable utilizar pintura aerosol color negro mate, la cual es muy

eficiente.



GLOSARIO
Glosario de términos utilizados en el desarrollo de esta tesis.

Absorcibn. penetracién de una sustancia dentro de otro cuerpo. Transfor-
macidn en otras formas sufridas por el paso dé energia radian
te a través de una sustancia material,

Absorbtividad: se mide por la fraccidn de la energia radiante que cae so
bre el cuerpo el cual es absorbido o transformado en calor en
tre la energia total recibida per el mismo.

Ambiente: atmodosfera que nos rodea. Entonces, temperatura ambiente sipg-
nifica la temperatura de la atmésfera en un lugar en particu-
lar.

Azimutﬁ: angulo de desviacidn horiéontal, medido en direccidn del movi
miento de las agujas del reloj desde una direccidn standard,
de norte a sur.

Coeficiente de absorcidn: (To - {Ir - It))/Io

Conduccibn: transferencia de calor por contacto con un cuerpo caliente.

Conductividad Térmica: razdn de tiempo, de transferencia de calor por con
duccifn, a través de un grosor unitario cruzando una unidad de
drea por una diferencia de temperatura unitaria.

Conveccidn: transferencia de energia caldrica por medio de la circula-
éiﬁn de un Jiquide o un gas.

Cuerpo Negro: Si, para todos los valores de longitud de onda de la ener

gT- radiante incidente, toda la energia es absorbida, el cuex

po se llama un cuetrpo negro.




Emisividad: potencia relativa de una superficie para emitir calor por
radiacién o la razdn de la energfa radiante emitida por una
superficie a la emitida por un cuerpo negro - considerado pa-
ra tener casi una absorcidn perfecta del calor recibido y por
lo tanto muy baja emisividad - cuando la superficie dada y el
cuerpo negro estdn a la misma temperatura.

Ta cantidad de energia que irradia es en forma de radiaciones
de onda larga.

Grados Kelvin: escala termométrica, en la cual la unidad de medida es
ipual a wan grade contTprado pero el punto inicial es diferen-

te. Esto es, la escla Kelvin estd construida de tal manera

que el cero absoluto corresponde a -263.16 €.  Entonces 0 C
corresponde a 277,16 K.
Hertz (Hz): wunidad de frecuencia utilizada en medidas el&ctricas o elec

troniecas, es igual a un ciclo, o una longitud de onda de emer
gia eléccrica por segundo.

Hystéresis: tiempo de retraso mostrado por un cuerpo al reaccionar a cam
bios en respuesta a fuerzas que lo afectan.

Incidénte: se refiere a radiacién solar, a los rayos de luz que caen so-
bre o se estrellan en una superficie.

Ley de Kirchhoff de radiacidn: la relacidn entre la potencias de emi-
sidén y la potencia de absorcidn para rayos de la misma longi-
tud de onda es constante para todos los cuerpos a la misma

temperatura.
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Tntensidad:  enerpgia o nimero de fotones o particulas de cualquier radia-

cion incidente sobre una unidad de drea o fluyendo a través de
un material sblido por unidad de tiempo.

Irradiancia (irradiacidn): radiacidn incidente sobre un Area determinada.

1 Langley = 41840 J/mzs

Pérdida por reflexidn: energia que llega a una superficie y no es absor-

bida sinc que se refleja de ella,

Pintura negra selectiva: absorbe mis de la longitud de onda larga, in-

frarroja, de la luz solar que la pintura negra mo selectiva,

por lo tanto, &ste es un material improvisado par: cubrir la

placa absorbente en colectores solares.

Radiacifin: emisidn y propagacidn de emergia a través del espacio o a

trav@s de un medic material en forma de onda.

Transmitancia: es el cociente de la radiacifn que atraviesa el material,

entre la radiacidn total que recibe el material. En este caso

el material que interesa es el de la cubierta del colector.

El valor de la transmitancia oscila entre Q y 1.

by



APENDICE A

A. Pérdida de presién al pasar un liquido en un matetrial de formas

diferentes. Ref. (15)
Para ampliaciones y contracciones sUbitas. La longitud equivalente

se da en pies de tubo de didmetro d, la linea entrecortada muestra

la longitud equivalente de un codo standard de 6 pulgadas.
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APENDICE B

B.

30

Programa de computadora para encontrar la eficiencia de un calenta-
dor solar. FEste programa fue construido por el autor de la presen-

te tesis.

COEFICIERTE DE PERDIDA DE CALOR EN LA PARTE SUPERINR DEL CALENTADOR
DIMENSTON T1AMB(100),TPROM{100),TENT{100) ,TSAL(100), HUM(100)
DIMENSTON S{100), TFLUJ(100),HRPC{100),HRCC{(100),HPC{100),HW(100)
DIMENSTION UT{100),F{100},AAM{100),UTL(100),F1{(100),T2AMR(100)
DIMENSION G(100),FR(100),QU(100),ANH{100),HR(100),VA(100),RED{100)

DIMENSION HFI(100),V{(100)

WRITE (*, 10)

READ(*,20) N

DO 30 I =1, N

WRITE (*,20)T

WRITE (*,70)

READ (*,45YHUM(T) ,TENT(T) , TSAL{I) , T1AMB(I)
WRITE (*,45)HUM(T), TENT(T), TSAL(I) , T1AMB(I)
WRITE(*,75)

READ (*,8)V(I),S(1),FLUI(T)

WRITE (*8,8)V(I),S(I),FLUJ(IL)

CONTINUE




WRITE(,50)
READ(*,41)X
WRTTE (*,60)
READ(*, 41)GA1S
WRITE (*, 80)
READ(*,80

READ (*,41)CKAIS
WRITE (*90)

READ (*,4 1)ANG
WRITE (*, 100)
READ(*,41)EP
WRTTE (%, 110)
READ(*, 4 1)EV
WRTITE(*,120)
READ (¥, 4 1) CKVID
WRTTE (*,160)
READ(*,41)W
(WRITE (*,180)
READ (*, 41) DELT
WRITE (*,190)
READ(*,41)CKPLAC
WRITE (*,200)
READ(*,41)D

READ(*,41)CKB

99
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WRITE (*,220)

READ(*,41)B

WRT'TE(*,290)

READ(*,41)GB

WRT'TE (%, 300)

READ (%4 1) I

WRITE (*,310)

READ(*,41)AC

STCM=5.609F~8

TC=308

Z=(1/EP)+(1/EV)-1

DO 650 1=1,N

HR(T)=S(1)-100

TPROM(T)=(TENT (T)+TSAL(T)) /245

T2AMB(T)=TPROM(I)~T1AMB (1)

WRITE(*,*)HR(I),TPROM(I),T2AMB(T)
650 CONTINUE

DO 130 I+1,N

T1=TC
150 T2=T1

HRPC(I)=STGM* (TPROM(I) #*2+T1**2)* (TPROM(I)+T1) /2
HRCC(I)=RVXSTGM* (T1*%2+TIAMB (1) **24 (T1+T1AMB(I))
HPC(T)=(1-0.0018* (TPROM(T)-10)) *#1 . 14*T1**0, 31/X**0.07

HW(X)=5,7+3.8*V(I)




10l

UF¢1Y=1/(1/ (HPC (TY4+HRPC(T))+1/ (HW (T)+HRCC(T)))
TL=TPROMC LY =UT (1) *T2AMB (LY / QUPC( L) +HRPC (1))
WRITE (%, *YHRPC(I) ,HRCC (1) ,HPC(I) ,HW(T),UT(I),Tl
FPS=ABS (T2-T1)
WRITE (*, *)EPS
- IF(EPS.LT.0.01) GO TO 140
GO TO 150
140 WRITE(*,320)
WRTTE(*,40)T1,UT (1)
130 CONTINUE
WRITE (*,330)
UB=CKAILS /GATS
WRTTE (*,40) UB

CB=CKR*B /GB

C AQUT SE CALCULA EL NUMERO DE REYNOLDS Y EL COEFICIENTE DE TRANSFE-

C RENCTA DE CALOR ENTRE EL FLUIDO Y LA PARED DEL TUBO

DO 135 I=1,N
VA(I)=FLUJ (1) /(3.14*(D/2)*%2)
RED(T)=1000*VA (1) *D/4E-4

HFT (I)=(0.35+0,56%RED(T)**0,52) *2.54%%0,3

135 CONTINUE

C F EFTCIENCTA STANDAR DE LA PLACA PARA TUBOS RECTOS
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C Tl FACTOR DE Ei W CTENCTA DEL COLECTOR

WRTTE (%,550)

bu 170 I=i,N

UTL(I)=UT (1) + UB

AAM (1)=S5QRT (UTL{I)/ (CKPLAC*DELT))

F(T)=TANH (AAM(T)*(H-1) /2 / (AAM (1) * (W=D} /2)

F1{D)=(1/UTL(T) )/ (W& {1/ (UTL(I) *{D+(W=D)*F (1)) ) )+1/CB+1/ (3. V4*D**UFT (1) ))
WRETE(*,40)F1 (1)

170  CONTTNUE

C DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA EN LA DIRECCION DEL FLUJO

DO 270 T=1,N
G{I)=FLUJ(I)/AC
FR{I)=G(I) *CP*(1-EXP (-UTL(T)8F1(I)/(CP))) /UTL(I)
QU{I)=AC*¥FR{I)}*(S(T)~UTL{I)*(TENT(I)-T1AMB(I)))
ANH{1)=QU(T)/(HR(I)*AC)

270 CONTTNUE
WRITE (*,500)
DO 600 T=1,N
WRITE (*,43)HR (T}, T1AMB(I) ,ANH{I)

600 CONTINUE

WRITE (%, 580)




430
10
20
40
41
43

45

9
50
60
70
75
78
80
90
100
110
120
160

180

DO 430 T=1,N
WRTTE (%,2903QU(1)

CONTINUE

FORMAT (1X;ENTRE EL NUMER(Q DE DATOS™)
FORMAT (1X,113)

FORMAT (7X,F7.3)

FORMAT (1X,F7.3

FORMAT (7X,F7.3,5X,F7.3,5%,E8.2)

FORMAT (9X,F7.3,8X,¥7.3,6X,F7.3,5X,F7.3)
FORMAT (1X,F7.3,9X,F7.3,6X,F7.3,5X,F7.3)
FORMAT (5X,F7.3,11X.F8.3,5%,E8.3)

FORMAT (1X,¥7.3)

FORMAT (1X,
FORMAT (1X, “GROSOR DEL ATSLANTE= ~)

FORMAT (10X, “HUMEDAD REL= TENTRADA=

FORMAT (6X, “VEI DEL VIENTO = RADTACTON =

FORMAT (1X, “RAD PLACA= 7)
FORMAT (1X, “CONDUCTIVIDAD DEL ATSLANTE= ~)
FORMAT (1X, “ANGULO DEL COLECTOR= 7)
FORMAT (1X, “EMITANCIA DE LA PLACA™)
FORMAT (1X, "EMITANCIA DEL VIDRIOT)
FORMAT (1X,"”CONDUCTANCIA DEL VIDRIO™)
FORMAT (1X, "DISTANCIA ENTRE LOS TUBOS=")

FORMAT (1X, "GROSOR DE LA PLACA DE METAL=")

TSALIDA=

101

“DISTANCIA ENTRE LA PLACA Y EL VIDRIO= )

T1AMBIENTE= )

FLUJO = )
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1900  FORMAT (1X, "CONDUCTANCIA DE LA PLACA=")

200 TFORMAT (1X,DIAMETRO DEL TUBO=")

210 FORMAT (1X, "CONDUCTIVIDAD DEL ESTAGNO=")

220 FORMAT (1X, "GROSOR DEL ESTAGNO=")

230 FORMAT (1X, "LONGITUD DE LA SOLDADURA CON ESTAGNO=")

280 TFORMAT (1X, EFICIENCIA POR HORA=")

290 TORMAT(1X,L17.3)

300 FORMAT (1X, "CAPACIDAD CALORTIFICA DE LA PLACA=")

310 FORMAT (1X, AREA DEL COLECTOR=?")

320 FORMAT(1X, “TEMPERATURA DEL VIDRIO=71X, COEFICIENTE DE PERDIDA DE CALOR=")
330 FORMAT(1X, PERDIDA EN EL FONDEO DEL COLECTOR=")

500 FORMAT (1X;HORA™,5X,"H,W/M2”,5X, "TEMP AMB”, 5X, “EFICIENCIA”)
550 FORMAT (1X, FACTOR DE EFICIENCTA DEL COLECTORY

580 FORMAT(1X, GANANCIA DE ENERGIA UTIT DEI, COLECTOR™)

END
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