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INTRODUCCION

En la nctunlidad ha surgldo un gran interes sobre
la aplicacién de Energ{a Solar, ha alcanzado niveles de~
gran importancla, entre los que destacan, hornos soleres,
termoeléctricns y no digames ol gram auge gue ha tenido-
en el calentamiento de agus de usco domdstico, como subs-
titucién del tradicional calentador de agua (boiler)., EL
cistema de calentamiento de Aagua mediante energia solar,
es incraeiblemente simple y aungue algunos expertos en 1a
materia tratan de hacer creer todo lo contrario, le meyo
ria de las téenicas utilizadas son fdcilea de entender.-—
Ademdis e8 muy importante recenccer que con el tiempo el-
nbonstecimlionto mediante energin solar rosultard mis eco-
némico, debido a sus miltiples ventajes qua ofrece en -
comparacidén con los combustiblen tromdicionales; ¥y lo més
atractivo hastn el momento; €3 libre de impuestos.

Bn nuestro pafs existe un gran interés en el uso-
de calentadores solares de uso doméstico ya que la inver
sién inicial es recuperable. Hablando especificamente de
los calentadores comarciales, generalmente son construf-
dos en pegueffos talleres, oin bases tedricee sobre el dai
sefio de éstos; son copias de agquipes yn instalados, los-—
cuales son fabricedos sin hacer modificaciones, ni expe-
rimentacidén para obtener mejores disefios,

Eastn investipgacién tiene como objeto llegar o op-
timizar un sistoma de calentamiento de apum mediante la-
eplicacién de la Energia Solar, veriando algunos paréme-
troa, para que al tener un archivo rieco en informacidn,



futuros invesntigadores tengan bases mAs firmes, y puedan
empliar las investigaciones en este campo, para la obten
¢lén de sistemas que sean mejores desde el triple punto-
de vista, de lo ecénomico, lo aficientea ¥y lo funcional.-
Eate trabajo plentea el en&lisis comparativo entre 2 sig
temas de calentamiento de agus,uno del tipo termosifén ¥y
el otro del tipo flujo forzado. Se trata de ovtimizor el
sistoma de flujo forzade y me efectlia unn comparacidn en
tres dos diseflog dlforentes de placas colactoras para el-~

calentamiento de azgua.
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ASPECTOS GENERALES SOBRE ENERGIA



1.1 GENERALIDADES Y UTILIZACION

El vroblems de 108 energéticos constituye un tema
primordial, de gran discusidn en el mundo sctusl, y& que
las reserva® no renovables son limitadas, por lo que la-
tecnologfa estd encamindndose a la investigacién de nue-

vaa fuentes de obtencion de energia.

Lo mayor cantidnd de energis producide en nuestro
universc oroviene del sol, yn sea cn forma directa o in-

directe, lo cuml se describe a continuneidn:

8) Compuectos fésiles.
Son productos del proceso de fotosintesin me——
diante onergfa solar ocurrido hace millones de

aflon.

b) Energls eléctrice.
Las centrales hidroeléctricas utilizan la ener
gin del agun en canscadm, la cunl posteriormen-
te es evaporada nor medio de la energia solar-
para continuar el ciclo mediante 1a precinita-

eidn pluviel del agun evuporada.

¢) Energia eélica.
En ezte ceso los rayos solares al celentur cler
tas masns de pire, provocan estrutos stmesféri
con da diferentes denaidades; al reacomodnrne-
se provoca el movimlento de grendee mnsas de —
aire, las cuales son utilizadas convirtiendo -

su energia en snergia mecénica.



Como se observn, la energis solar tiene una gran-
importancia a todos los niveles y es unn altermativa o--
nergética que ha ompezade 8 surgir, ya que puede ser uti
lizeda para renlizar trabajo mecdnico directasmente. En——
tre otras aplicaciones se la pueds utilizar en forma in-
directn en procesos ds calentomiento de agua parn uso do
méstico, secado, destilacién, calefaccién, bombeo de —-

afpun, etc.

Bntre las investignclones gue han dade muy buaenon
frutos, 1a energin solar nos presentns la versatilidagd de
utilizacidn desde ol punto de vista de uso dombatico (cm
aa solar), al uso industrisl mediante hornos solores, -
conversidn fotoveltalea o conversidn bicenergética, asi-
como su utilizacidén en la agriculturs.(Para mayor infor-
macidn consultar 1la biblicgrafiam mencionads al finael de-
esta investigacidn).

La energin solar tlenae ventanjas muy positivas con
respecto a las otras fuentes de energia.

Entre ellas destacan 1las siguientes:

- No emena particules nocivas

= EBEm inagotable

~ lo produce contaminacidén

- No produce afectos sccundarios sobre ol clima,-
como la energim nuclear ‘

— Batd disponible en cantidad suficicente en casi-
todo el globo tarrdqueo.



la energia que recibimos del sol me distribuye en
1la tierra en diferentes formasa:
a6) Refleccion por 1m capa de ozono gue se encucn—
tra en la atmdosfers fig., 1.1l.1.
b) Reflececién por 1la tierra.
e¢) Produccidén de vapores on los mares,

d) Evaporacidén procedente de 1las plantps.

Como se observa en la figura 1.1.2. la tierrs re-
cibe solo una pequeiiiaima parte de energia procedente -~
del eol., Dicha energia es distribufde en mayor proporcién
en el Beuador, ya que lo2 royoa llegan nerpendicularmen-

te n la tiorra en este punto como se cbserva en 1la fig.-
1.1.3.

l.-Refleccidn (atmdafersn)
2.-Refleccidén {nubes)
3J.—Refleccién (tierra)
4.-Bvaporacidén (plantas)
S5.-Evavoracién (mar)
6.=Vida vegetal

T.~Vida marina

8.-Carbsn

¥ 9,-Gas natural

10.-FPetrdleo

Pig. 1.1.1 Todos los ecosistemfe terrevires daevenden del
del sol,este figura muestran como es distrivuidn la radie
cidén solar qus llega n 1o tierra
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[TICh RELATIVA

DENSIDAD ENERGETIC

'lus cunlcs cstdn rayus'nc B,?r,

' 1nfrarru;o.3n 1n fig.r

iEcrcntcs componcntes entre -~

La encrgin snlnr t:lcnc :

infrarrojos, UV, visiblc, T

ctc Pnru nucstro cstudw nus mclinaremos a uv, visible 1]

1. 1.4 sc mucstrn ln distr:.buci&n cs- -

pm:trul de ln radmc Gn solur.

fo R Fig .Itl E‘;slt;l:'cu'rva”fopr'c--
R '..scntn ‘el cspectru solar. La -

o8 . j-‘::'rndim:lﬁn visible, 1:1 que pode
0.6 N ..mus ven es; 1u mis comﬁn. Tos-
04 rnyos!'UV cn su mayor parte --
/- son rcchnzudas hac:.a el exte-

U: _._ui s .:4 “ rior. -y cl IR nos proporcinna-

A e

.cl cnlor necusnrio.
0.5 '10-.'1.5- . . .

A« MicRAN )



ne vez gue la radiscldn llegan a cualquier cuerpo
en 18 tierra, &sta se desplaza B travée del miemo, ya -
sea por conduccibn, conveccién o rndiecidén o una combina
cibén de ellas; le traonsmislién de caler per medio de cual
quiera de las formas mntes mencicnndas depende de las -
propledades y caracteristicas fisicas de los materisles-

on 1los cuales ge lleve a cAbo dicho fendmeno.

1.2 GDHDUCCIdN, CONVECCIéH’Y'RADIAGIdR'EN UN" TUBO CON
ALETAS LOWGITUDINALES.

En 1a prictico pe oncuentran combinados estos 3 -
fenbmenos de trapsmisién de calor. El métode mdis sencillo
pare c¢alcular 1la transmisién de calor serfs realizar ca-
da uno de ellos por Seporado, aunque a vecos es convenien
ta realizar yn andlisis global., Pora nuestro estudio ho-
remos un anflisis en el cuasl veremos 1s relaclién entre —
cada uno de ellos, Supongamos que nuestro sistema es un-

tubo Aletado comc el que Se mueatra en la fig, 1.2.1
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Fig. 1.2.1.Tubo con aletas lon- -
éitddiﬁaiéé‘q&dﬂéumhiéi:la'fun-

jcibhi&&fdisibﬁ§6;-o'édﬁi&dd;;dq

.pﬁéﬁ]yila --

ua “desti-

Para pués;rn oﬁje;iv6“sc”puedé

anflisis del iﬁbb'y!pﬁdq ale’

" suPoSICION: a) ‘El espesor de la.aleta.es.tan pequefio que -
o la ldngitud de 1a curvatura es aproximada--

mente el espesor .de la aleta.

./I. l
1;;;::::\ e .. -—x aspedor de

de 1le I‘ . ! _1a aleta

b) Por cl interior del tubo fluye un 1iquide que esth
disipande una cantidad de calor, que se ve afec-
tada por los gradientes de temperatura entre ql.iﬂ :

terior y exterior del tubo, ’ S SR




oo

Llnmcmos Ro al’ rndio hustn 1n pnrcd interior del tubo

Ty RI al rndio extcrlor asi como L ‘a 1n longztud del tubo,-

1 y w al cspesor : n~aletn Tespectivnmcntc.

" ANALISIS PARA EL TUBO®

'-'Eﬁ'nuést: tubo se rcn11zara el balnnce utilizando un

. incremento Ar como bas '_ontrol.-No serf cl coecficiente

de convncc16n pnrn cl ltquldo y hw para el aire asf como -

Kl conductividad tﬁrmlca parn el mntcrial del tuba,

o
i

L

CONVECCIGN PARA EL FLUIDD ¥ PARED DEL TUBO
90 = he (Ta-To) donde To = Ta - qo/ho,
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CONDUCCIGN A TRAVES DEL TUBD

qu2=’rI. - gr r+Ar2n‘rL = 0

mrr-qrr+ar=°
r
d(rgr) = 0 rqr = Rogo gr= - K147
dr dr

— r¥1dT = Roqgo
ar

INTEGRANDO

K1dT = - Roqe dr = - Roqolnr + C

r
K1T = - Roqolnr + C
Condiecidén 1imite 1 = r = Ra T = To
KlTe = - RoaolnRo + € donnde € = K1Te + RogolnRo

K1T = - RogolnRo + KlTo + RogolnBRo
Condieidén limite 2 : r = Rl T=TL

K1Tl = - RogolnRi + K1To + RoqolnRo
K1(TL ~ To} = RogoIn{Ro/R1)

TL = To - Roqoln(Rl/Ro)/K1

CONVBCCIéN DEL BXTERIOR DEI.! TUBC AL AIRE

gl = hw{TL - Tw) si rqr = HRego entonces qr = Roqo
T

ql = qr = Rogo = hw(TL — Iw)
B .
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TL - Tw = Rogo
Rlhw

Tw = TL - Rogo
Rihw

RADIACION DEL EXTERIOR DEL TUBO

Llamaremos E a 1la emisividad del material del tu-
bo donds Te y Tl se encuentran en Kelvin (X), consten-
te de Stefan Boltzmann,

8 4

o = 4.92x10" KCAI./Hz.h.K
BTL = Emigividad a T

ETn

[}

Emipividad a Ta
qr = {qu\a"-mn“)

CALOR TOTAL TRARSMITIDO EN EL TUBD

QT = CALOR TRANSWMITIDO EN TUBO + CALOR TRANSMITIDO EN
ALETA

Y+ A atn (qa +q

Atub (qconv * A%ond * Yraa conv

}

cond

+ AUrad

4

QT = 2¥mL{Roqo + O (ETL T1 - ETam 'rad')) + CALOR TRARS—

R
NMITIDO EN ALETA
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AMALISIS PARA LA ALETA

Perimetro = P = 2(L+%t)

Al pumentar X el drea vari{a con resvecto o este,—
1llamaremos al{x} al drea dependiente de x.

+ hi{Tw - Tx)da(x) = O

X+AX
ax

M.q:v;lx ~ QXA
- _d._jqx.ﬂ.) + hi(Tw — Tx)da(x) = ©
dx dx

qx = - K2 aT
dx

d_(Ax dTx)} + h (Tw - Tx)da(x) = 0O
ax dx K2 dx

Si llaomonmoo a 8x o TX - Tw
Donde dOx = dTx

d {(Axdox) - h Oxda(x) =0
dx ax K2 dx

5i a{x) = PX da(x) = Pdx aa(x) = P ax = Lt
dx
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a_(axdox) - hoxP = O

ax dx K2
2 2
X - hPx = 0 al llamamos m = Ph
dx K2Lt 2Lt
cla_gx - m29x =0
dx

Resolviendo la ecuncidn diferencial ebtenemos
~mx mx

ex = clcz + caz

Cundo X = 0 8o= TL - Tw

X=w O6x === O

GH=0=CIQ.m"+Czem"
Q= -c2g™ =- c2gi™
@ —mw
Tl - Tws -2 "2, 2= oc2(1 - @ 20M
C2 =T -~ Tw
1 e-2mn
€l =Tl - Tw= (TL - ™) = (T2 - Tw)(l ~ 1 )
1 _2-—2mw 1 _Q-amw
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Tna véz obtenidas los conatanies ¢l y C2, se pue-
do encontrar el flujo de calor a través de la aleta por-
integracidn,

Xaw ’ '
Q= f hPaxdx POR CONVECCION
x=0

Q= ~ AxK20x FOR CONDUCCION

dx

x=0

Utilizendo cualguler ecuacién, se obtendrd vm mip
md resultado puesto que el cnlor transferido por conduc-—
ciéfn o8 igunl sl transferido por conveccidn, resolviendo
obtenemos que?

g= AxE2d0x ex= @ QX 4+ g™ aex = Gom
ax dx
1/2
Qn AxK?0om donde 80 = TL - Tw y m = (Ph )
K21t
1/2
Ax=s Lt P = 2{L+t) Q= LtE2(T1l-Tw){ )
K2Lt

q - (11w (224 2K2 %02 (1t ) Y172 1/2

= (TI-Tw){2IH2¢h{L+t))
K2Lt<

RADIACION DE La ALETA

4

qr = ¢ (ET1L T1 - BTw Tw')

Galor total perdido por 1a mlein.

1/2 4

Q = {T1l-Tw){(2IX2th(T+t)) +0 (2nL+Lt)(ETL T1L —~ ETw -r-“)

El calor totnl perdido por un tubo aletado esta -
dado por la piguiente ecuncidn.
1/2
Qtot = 2RLL({Rogo+BET1 m*-gm 'ra“) + (T1-Tw)(2IK2th(L+t)) /
Rl

+ O (2mIaTt) (1L T - BTw Tw')



’
CAPITUOULO 2

DIPERENTES SISTEMAS DE CALENTAMIENTO
DE AGUA MEDIANTE COLECTORES SOLARE3 Y
303 COMPONENTES
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2.1 SISTEMAT DE CALENTANIENTO DE AGUA MEDIANTE COLECTO-
RES SOLARES,

FPundamentelmente exinten 2 sistemns por medic de-
los cunles podemoe celentar egus para uso doméstico, ¥y -
la apliecscién de éstos deponde directaments de aspectos-
del tipo geogrdfico donde se vayan a instelar, do lm cen
tidad que se quiera calentar y por supuesto dnl aspecto-
econdmico. El sistemn mis convencional o utilizado gene-
ralmente en nuestro medio, ep el de tipoc termosifén, el-

" otro sistema es el de flujo forzado.

2,1.1 SISTEMA POR TERMOSIPON

Eato sistema tamblién es llamado por convececldn 1i
bre sg basa fundamentalmente en la diferencia de densida
des, esto 9e explica de le sigulente manera. { Observar—

1la fig. 2.1,k.1)



ALMACER
DE
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r:g. 2.%. I 1 Ststema por termns1fén:[12quxerdn), galentn~-

micnta de aguu en un rc ipxente cer udo (dercchn).

Para comprcndcr meJur el sistema se: parti&ﬁ dckun.-—-
njemplo senclllo Si se. observa 2'1a dcrc;hn e ._ ' )
oy nos trnsladamus hasta a su intérxur‘& nivc moleculnr ulf;”

aplicar calor por la pnrtc infnrtur este'sc va: trnsladand@ﬂ
hasta tlas moléculas de agnn pruparc:onﬁndo Bl éstas 1a- ener:'ﬁ
gia wnbtica necesaria parn uumantar cl mov;micn:o cntr§ ~—T:"

ellas;a su vezp.al obtener dichn cncrgiﬁ,lns moléculns sc o

COLECTR

hacen gxo densas ¥ ticnden A subir (moléculns ohscuras)

las cualeos 3 su vez dcsplnzan el Iugar ucupado por las mn-'

O S S P

A e e




20

léculas mas densas ﬁﬁc tienden a

des); cuando las molé&culas densas

tidad de ecnerpia que contienen es

su paso las cuales permanecen a un

las scmicolorecadas) entre las dos

bajar (moléculas decolors

van subiendo cierta can-

tomadan por moléculas a -

nivel ﬁfomedio tmolécﬁ;-

zonas de concentracifn.

En base a este cjemplo tan scncxllo se fac111t1 1n'¥--‘

descripcibn del sistema por tcrmpsxfﬁn.'ﬁl agua dcl nlma-—‘ c

cén llenn todo el sistema conduci

&ndnsc_cntrc A - B _n enJ."

trada se hace por la parte infcfinr'dql-termu con objcto -:"

de mantener un gradiente de temperatura con un pcrfil dc--3;-3

temperatura nscendente entre C - F. Con'objeto dc :cncr un'~-'

sistema parccido al del chmplo 4

sc lleve a cabo a bucnus términos

cén de agua se cncuentre a un nxvel mns arriba dc

para quc la cnnvocci&n'_au'\

cs ncccsnr;o que e1 nlmn:\_é‘

este caso ¢l calor es proporcionado por los rnyos sularcs-”

al colector ¥ éstc a su ch al flufdo que cstﬁ contcnido

en &1, aqu1 es donde in1c1n cl fcnﬁmcno. 1:5 molﬁculns que

se han’ calentado tiendcn a subxr o través dcl coloctor Y a

st vnz sc ‘van calentando mas yal

ir dxsm:nuycndo su dcnsl

dqd aumcntn su VCIDCIdnd dc nscens:on ¥ cl 1ug1r que éstns.

van dejando vxcne n sor ccupado por moléculns de mayor dcn o

s1dnd form&ndosc un ciclo- si se observn el tcrmo dc 1a zo

ni supcrior mis colorcnda,csto indica uun mayor conccntra-

‘ciﬁn dc mcléculns pouldcnsus y en

1a parte LnferJOr succdc‘



-

‘1o contrario, cste sistema tienc¢ ‘la particularidad que se--

‘auto regulu’porQSffsblq;dhééa;qdeJdébidﬁ a que trabaja por

;dlfcrcncxa dc dens:dadc% gl dcscendcr la cncrgia pruporcio

: nadn por 1os rayos solnrcs 01 SLStcmu sc 1nvicrtg lo cual-

- o cs cunven1entc~que succda yjcsto sc puedc soluciunar po

nlendo una v51vu1n check encre—E F evxtnndo quc el sistema

P

tenga un vaso de expnnsiﬁn (Hj ya que dcb1do a 105 cambios

“de tcmpernturn-cl vapor gcnerndo ncccsitn ser purgado, -

de otra fnrmu qucdarin ntrapado en cualqu1ern de los -
conductos Y evitnria que se renllznrn el fenbmeno, El agua
ca11ente parn su uso sale por 1a parte G la cunl es substi
tufda por agua dcl nlmncén. Comu se ohserva es un sistema-
muy sencille cl_cuql_gn pase a los aspectos tefiricos antes
mcncionndoﬁ;segﬁuédg:hacc:_un'sinnﬁmern de variaciones pa-

ra su estudie,’



z.:.z‘sxs‘rﬁm-pog FL'L_I'Jo___r;o:RzADd, Foe

El nbjetivo cs 01 mismo que el-sistcmn nutcrior el re__;

ﬁdel equipn. Hn}ln fig

un sistema’ de estc txpu.

e

SO e e

coLieToR

Fig. 2.1.2.1 Dingrama de un sistema por flujo forzado.
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En este chse ¢l calentemiento se hece en forme in
directa, lo cual se ve reflejade en wna disminucién de -
1a eficliencip en forma relativa. ¥n este sistemn existen
2 fases de transferencia de c¢calor. la primer fese inicls
cusndo la bomba succiona el fluf{do oue me conduce por ol
serpentin, pasdndolo a través del colector donde dicho -
flujo se celiente, une vez que sale, al entrar el serpen
tin se desarrolla la segunda fase en la cusl el flufdo -
intercambia fu caleor con el fluide contenide en ol termg
acumulpdor, calentfindolo en forma gradusl hasta une tem-
pereturas determinada. Posteriormente el flufdo que he -~
perdide una cantidad de caler vuelve a entrar al colec—-
tor formando un ciclo. EL flufdo utilizado como medio -
calefactor genaralmente tiene que ser un filufdo de muy -
puena cupacided calorifica. CGenerrlmente se usa Etilen-—
glicol, ya que no congela a8 beja temperttura. ElL siatema
tiene gque ser eouipsdo per lo menos cen loe nigulentes —
accesorios:

a) Controledor de temperastura diferencial Te. Es un eir-
cuito electrénico el cuml permite fijar cufntos grados
s debe tener el colector con resvacte al agua del -
depbeito, oare que se inicie 1a circulseidn o se evi-
te diche circulpecidn, dcpendiende de la diferencia de
temparoturas orovoca el encendideo o spagado de 1la bom
ba, Normalmente se usa unA diferencie de tempersturas
de 3 a 5°C, con objato de maegurer oue la energia Te-

cogidan es poeitiva.



b}

e}

a)
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Tembifn es muy necesarip une vdAlvuln check inmedinta—
mente desvués de la bomba con objete de evitar el mo-
vimlento del flufdo en forma contraris cusndo el sio-—
tema osta pbrado, ¥ya cue esto vuede perjudlcor el im-
pulsor de 1le bomba. Como el flufdo se dilatn debido -
g la temperatirs es neceserio poner une vAlvulp com——
pensadorn de presién con objieto de que entn vAlwvula —

mentenga une presidn constante dentro del sietema y -
evitar una sobreuwresidn.

Cuando el flufido se emplionta se vroduce Wme vequeds —
cantidad de vapor esf{ como se libers airs que estd so
lubilizndo en el fiufdo, pars 1o cusl es necesario po
ner uns vidlvule etmoaférica paras eliminar dichos gn-

se8 incondensables los cusles son purgndos hecis el -
exterior.

B2 recomendabls dirigir sl vaso de expansién del raci
plente contenedor del serventin hecia un nivel mds e}
to con respecto al tinaco o haclis éste asf{ como unoner
una vAlvula de purgse en le varte inferior de entrpads-
al reciviente calenthrdor. Como se observa este sSiaste-
ma 63 un poco dliferente al vrimerc, pere utiliza las-
mismas bases tebrices; con une veauefla modificacién -
obtenomos un sisntems mds sofisticande que nos vuede -
dar un volumen de opus celiente mucho meyor, pere con
un costo mayor gque nuestro salotema convencionel. Aho-

ro cebe la duda [obre cue sistamp conviene utilizer -
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vara lc cuel queds la pregunta. ; EL costo de loe sc-—
cesorios para instalor un sistema deo flujo forzsde =
compensari el sumento de fgua caliente ?, Al Tinal de
este estudio e podrin tener mis argumentoo vars bo-—
dar realizer une seleccin de quéd tipo de aisteman ep-
al mAa convenlente por sus caractoristicas y cudl se-

apega mis a nuestros neceesidades,
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2.2 COMFPONENTBES DE LOS SISTEMAS DE CALENTAMIESTO DE AGUA

2.2.1 GOLECTOR

3e puede decir que el c¢olector es e}l alme del co-
lentador. Bn una instalacidén es el equivelente a la cal-
dera, ya que en el dispositivo aque calienta el agum, El-
agua circula a trovés de todo el colector, donde al estar
en contacto directo con le vlaca, el calor stravadoc en -
esta es arrastrado vor las corrlentes de agun dentro del
colector. El colector e Su vez Se Subdivide en 4 partes-~
principales:

I .~ Placa de mbeorcién,
IT .- Cublerta trensvarente.
I1X.~ Aiplamiento.

1V .- Carcasa.

I.- Fleca de mbsorcién,
la eficiencis de la pleca de absorcién devende dai
rectamente del disefio de ésta, donde intervienen adirects
mente los materiales de construccidén asf{ como 1ls geometrf
& de 1la misma. 1A placp de absoreién es 1A encergmdan de-
tronsmitir la energin captada a trovés de los rayos solm
ren pars calentnr el fluido. Entre los diferentes tivoe—

se encuentran los pigulentes:
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©_ DIFERENTES PLACAS DEL T1PD SANDWICH

A)
PLACAS
PLANAS

/)

C) TUBOS
RECTANGULARES
INDEPERDIENTES

CON CABEZALES
7

— -y

B
PLACAS .
ACANALADAS -

D)

PLACAS PLANAS
DE SECCION
RECTANGULAR
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PLACA PARA COLECTOR DEL TIPO ABIERTO

PLACA DE SERIES DE BLOQUEOD

El agua sale por los
agujeros del cabezal
superior y. empicza a
recorrer el panecl --
desde arriba a abajo
en donde es recopida
yn caliente por una-
especie de canalfn -
hacia el cabezsl in-
ferior, '

Una variacidn del co-
lector del tipo abiey
tc es cl de sevies de
bloqueo ¢l cunl de=---
vuelve directamente -
cl agua en forma de -
zig-zag de un lado ha

¢ia otro a través de-

la placa.



DIFERENTES PLACAS CON DUCTOS DE TUBOS

- - — - Flujo paralelo con’
i £ cabezales circulares.
RIMISSIE °©o ©. o oo
1 : 2 1 . .

Corte 'trans-
versal,

Conductos de flu..
jo en scric.

L

l b o F1ujd paralelo-con
: cabezales planos..

-

3Flhj6 paralelo con
tuhos planos.
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-Cunndﬁ una placa de absorcién iienc mayor 5r§u perpen
diédlar a los rayos sninrus'mejora el calentamiento del---

. agua,por - lo cuni se recomienda aumentar esta firea de expo
‘ siciﬁniu-los fﬁyés sdlnrns'mnﬁiante placas como se¢ muestra

en las figuras infﬁriorcs.
TUBO-ALETA

a

. _-‘::)..-_-.(::>
Ox ~ 1 _‘ O s o ' o . Soldadura de
LU e fllete

.Placns §Didhdqs'chtré los tubos a toda la longitud del tu-
bo}-utili;anﬁﬁ'soidddura de filete con objeto de que haya-

una mejor unién tubc aleta param aumentar la conduccién.

PLACA S0BRE TUBROS

a} b) c)
Puede ser una placa sobre los tubos soldada por la parte-
inferior o moldecadn y metida en los tubos como se muestra

en las fig., b) y c).
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PLACA BAJO TUBOS

La descripcibn corresponderia al tnsd-éoht:afio al descri-

to en el anterior,

Para complemcntar la eficiencin dc la placa cs necesi

rio depesitar subrc la superficie un rccubr1mientn negro -

mate para aumentar’ 1a absorciﬁn de rndiaciﬁn solar.
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RECUBRIMIENTO DE ABSORCION.
’ Dcsde el punto dc vistn t&rmico se rcqumrc quc un |:o_

luctnr absorhn ln mnynr cnntidad dc cncrgi'n Y cmxta ln mt-

nima posiblc._ Esta cnmbinaciﬁn t.‘.e curncteristicas cs posi- |

blc conJuntarlns mcdinntc el uso dc unn supcrficm selecn,

superficie’
selectiva

;&(s” pbsortividad
.€ = Emisividad

‘Superficiede =7
) .crm\o ncg'ro i

oﬂc l‘.l 93 (solnr)

ot LA ©E=0.0z (R



Supcrficic

- Negro o;= 1 (perfectn)
- Negro mateste 0.91

. No mate ob = 0.60

- Blance ol = 0 (perfecto)

' ' ol
2\‘ Y £* o]

ol
o*

a—

T O N
L[?; 1A
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CONDICIONES PARA LA "ELECTRO-
LISIS (Anodo Ni)

Ph=4 BARO=30°C
2mA/cm? 2-4 min o
Formulacidn niquel negro

7.5 gr N1504§H20

28 gr Sulfato de Zinc

24 gr Sulfato ﬁé'hmonio S
17 gr Tiocinato de. Amonio .

2 K1 Acido citrico

Pcl!culn dc cromo ncgro ST
" Metal bnse cobr :

Se pueden hacer superflcics sclectivns:a bnse de. sa--'

les de NI

y depositadns mcd:ante hnﬁos elcctrolitlcos so-

bre las Supnrf1c1c5 pero son un tnnto costosqs nunque tam-3:

biEn st pucdc utilizar un. rccuhrlmicntu al basc dc un. csmal

te negro matc todo dcpcnde dcl objct;vo quc se prctcnda 10 :

grar,
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ITI.~ CUBIERTA TRANSPARENTE.

El objeto de lp cublerta traneldcida o8 evitar -
gue ¢l celor que he pafado 8 través de 1la cublierts wvuel-
va a salir de elle. Sucede el efectoc invernadero, svitan
do una gran pardids de color vor conveccidn. Se pueden -
utilizar diferentes materinlen entre los aue estdn: nlds
ticos duro=, poliéster reforzodo, léminas de volietileno,
eristal ¥y algunos otros. Debido a ocue los plhsticos, al-
exponersa B las condiciones climntoldglcas pe van degra-—
dando, es convanlente ugar cristal. Tn buen cristal no -
debe sboorber més del 44 de 1o radiascidn oue inecide so-—
bre éste. EL mejor cristAl es aaouel que sea transparente
o con un matlz ligeramente nzuledo., El cristal de bajon -
ealided aes ol gque nermalments vemos qua tiene um matiz -
vordoso debido 21 contenido de hierro, per> puede ser -—
utilizado. Si quisieramos utilizar un cristel de alte ca
1idad buscarfsmos un e¢riatal templodo o un eristal de ba
jo contenide de hierre y tratado con un raventimiento an
tireflejante,

I11J.,~ AISLANIENTO,

Es necesario que los colectoreA aue se destinen g
producir agus caliente para uso doméstico cuenten con un
cierto eppesor de nislente., Entre los materiales utilizso

dog, hay une gran vaeriedad perc ea recomendable evitar el



i

",_ribrq do

a5 .

poliestireno cxpnndido ya que podria reblandecer a una tempu
ratura dc 80 C “Para 1a eleccifn de un aislante- podriamos-
'utilxzar cualqu:er1 que tenga unn ¢onductividad térmica --

' ﬁuy_bnju._a_continuncién Se muestran slguncs de ellos.

COEFICIENTE DE AISLAMIENTO TERMICO DE LOS MATERIALES MAS
;ususugé.fiu_

-RIGIDOS T . K (Kcal/M.°C.h)

o _ 0.050
;-Polzestzrcno expandido 0.037
.__Lﬂna dc madcrn R : 0.082
'"pagnffzj L 'T” 0.086
-i'Corcho so Kglcm3 _-‘73 _ D.040
v 16 Kg/m3 . - 0. 037

-'u 033-_

2.

";Fihra de vidri 0.037

;Lnn1 minera

'-‘MATERIALBS DE LANA SUELTA

¢ 'm3°74'0.037 .
_Mxnnral cxpnndtdof? SN Y Y E
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MATERFALES GRANULADOS SOBRE CIELORRASOS

Polientireno expendide 0.03%
Granulos de ¢orcho 0.036

RELLENOS DE CAVIDADES ESPUMADAS

Pormaldehido de urzgse 0.030
Poliuretano 0.035

ALGUNOS OTROS

Aire 0.024
Aerogel de 9ilice c.019
Algnddn 0.05%
Asbasto 0.156%
Diatonita 0,054

IV.- CARCASA

Un datalle muy importante en 18 elecelén de los -
matarinles de construccién es 1e de consliderar que gen -
86lida y duradera. Ias de aluminio y fibra de vidrio son
me jores aue las de madara o fierro ya aue éstas tienen -
el inconvenisnte de su durebilidnd, pues ésta devende de

un adacundo mantenimiento.



T

CORTE TRANSVERSAL DE UN COLECTOR

CRIDTAL TUBO DE
TRANSFERENCIA

ALETA ?
-l

A AR AR A I AR A Z CARCASA

SELLADOR
(s1L1CON)

SOPORTE DEL

CRISTAL
RECUBRIMIENTO
DE ABSORCION

e ——— e

SONSONNNN

ALSLANTE

N

SOPORTE DE
ATSLAMI ENTO
/__.-_-_-_-_-_

AR

I

AIRE

R T RIS IO TIEIIE W/’

A
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2.2.2 TERMO ACUMULADOR

El almpncén de calor es ol punto clave en cualguler
instalacidn, aungque 1la placa es la parte més imnortante.
S4 una instalacidén tiene un mal acumulador, por muy bue—
na vleca que tengo el siptema, s hace ineficiente. 1 -
tamafio del termo es funeldn de les dimensiones del o lowm
colactores, anf{ como texmbién de 1la centidad de agua dia-
rin gue sa quiera calentar.

Se acosturnbra utilizar un volumen de 75 litros -
POT cadn meiro cuadrado de dren del colector.

Con reapecto a 1a geomeiria puede ser un cilindro
normal, y 2us ventajos son variea, ineluyendo la versati
1idod de 1z ubicrcidén, las pérdidas por evaporascién y -
otras: los materinles recomendados son hiaerre gnlvanizado,
polipropileno, ncerc inoxidable y fibra de vidrio, sunque
loe de hierro galvanizado antdn exmuestos A 1ls corrosién.
Bo muy importante destacar que el alflamiento de 1la au--
perficie exterior debe ser total.

2.2.3 ACCESORIOS.

Es naceszario hocer une buena elecclén con reapec-
to B loa mccesorios ¥y conexiones que llevard el sistema.
Ea muy importante la eleccidn de los materiamles a usar,—
asf{ comg el nimero de vdlvulas o instnlar ya gue éstas -
producen cafdas de vresidn qﬁe pueden reflejarse en ine-

ficlencip del sistema a su vez oue sumente el costo,
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2.2,4 VARIANTES £N LA CIRCULACIGN PARA LOS BISTEHAS

2.2.4,1 PLUJO POR TERMDSIPON

Como ya se¢ vié, 1las instalacionas por gravedad 88
tasan en el principio de la circulacién espontdnea del -
agun al celentarse y producirse corrlientes de convecelén
haclia arriba,

COMPARACION ENTRE DIPERENTES DIRECCIONES DEL PLUJO DENTRO
DEL COLECTOR,

e) b) c)

a) Al introducir el agus por la parte superior, existe-
una mezcla de agus caliente con agua fria formando -

clertas perturbaciones en lay corrientes deo conveccidn.

b} Al alimentar por la parte inferior sa facilitan mejor
1las corrientes de conveceldn pero se producen reman-—

808 en las esgquinas donde 8l agua ne circula.

¢) Cuando se alimenta por 1ln parte inferior y se procura
que el flujo tenge wn camino del tipo c¢) se faciliten
les corrientes de conveccldn ¥y se evitan remansos en

las esquinas,
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COMPARACION ENTRE SISTEMAS DE VARIOS COLECTORES

- vl
- i
A) .. S E . Cc) "--'p'e.:.‘al.elo.

Cuando se“u:illznhhvarxo colectores - se pueden- inter-

conectar en diferentea fnrmas

A) Este acnmodo obliga a quc ln corrientc de ﬂgua flu
"~ ya hncln abnjo lo cual no cs conveniente ya que -
forma vnriaciones de veloc:dadcs y por lo tanto -=-

pcrturbac:uncs quc nfuctﬁn 1z conveccibn.

B) En esta forma se:pefmi;é que cl agua fluya en for-
ma continua hacia arriba con una velocidad con va-
rincidncs énsi nulas este acomodo nos da altas ten
pcrnturﬁs'hcfd cantidades de ngua un tanto modera-

~das,



€) Como sc observa’ lns temperaturas a las que puede -
'_frnﬁaja} son'ménurc$ que ¢l anterior csta aumenta-
lqicfldiéncinly aumenta la cantidad dc agua. Ahoray
sia cstcfncémodo "se le da una ligera inclinacibn
één.rgéﬁeCto a 1z entrada, esto reduciria la resis
tcn&ia'de_la'fucrza de conveccifn ¥y cl agua circu-
lnfia_aumen:andc un poco mis su velocidad y por lo

tpﬁto captando mis enecrgia,

- 2.2.,4.2 FLUJOQ FORZADO

e " i
S T Ti
- 7

A)- B) ) b}

¢
1 *I‘UU.L* “’Eﬂ

E) F) G)

A} Produce remansos donde no hay circulacién, _
B) Cuande actfia una fuerza impulsora se forman partes
' donde no existe fiuje lo cual dismiﬁuyc el firea de

transferencia,



c) Evita-ln'fofmnéiﬁnfdé_ﬁfehs ﬁdﬁrﬁﬁéfcémd:cﬁ‘ﬂj”

_que en €).
:_Ej.E;iSc?ﬁép?ﬁnjtigﬁﬁ

‘cidnd-tbhghnntn

D} E)
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D) Este t;po scria la soluc:ﬁn pnru tlpus dc entrndn-'

Y snlida conccn:rada.

E) En las placas dc absorc16n dc scrpcntin. l#?§c§i$4ff-*



CAPITULO 3
DISENO DB UN SISTEMA DE PLUJO FORZADO
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3.1 BASES Y ANTECEDENTES. . '

Se tienc un disedlo de una placa colectora con 4% tu--
hos dc 1. 21 cmﬂ prensndos y conectados a un cabezal supe--
rior Y otro infer:or de 2.86 cmB ‘con un flujo dc ‘enitrada 'y’
salida de gstc en forma opucst% con un frea pcrpcndQCularf
nrld'raﬁiaciﬁn'dé-0.8203m§ Eate'coleétor cuenta. ‘con una su
perficic selectiva absorbente. La placﬁ.esfﬁ Tepresentada-
en 1a £ig. 3.1.1-

: salidn de nlimento ca-
lentado,

Tubos prensados con cbjeto
- de aumentar el Area de ---
transferencia,

-3Fig13;fﬁ " Plncn colectora utilizada en un sistema por --

'tormasifﬁn. .':

Utilizundo como rcfcrenc;a la placa de la figura 3.1.,1
se’ hurﬁ un - diseﬂo difercntc procurando tener caracterfsti-
cas sxmxlures a dicha placa ya que esté trabajo busca -

-hager una comparacidn entre sistemas asf come entre disc--
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flos diferentes de plecas colectorns desde el punto de -
vista cualitativo y cvuantitativo.

3.3 DISERO DE LA PLACTA COLECTORA.

Con la finalidad de que 1l placa pueda aer compa-—
Tativa ne tiene que hacer de un drea pareclida o igual a-
la gue ya existe. Se elije fque dicha drea sen aproximada
mente de 1 mz. El drea real la tendremos vna vez gue ha—
ya 8ido fabricada, ya que debido a que no se cuentn con-
la herrsmienta necesarias para 1la fabricacidn, pues no se
sabe con qud exnctitud y vrecilsién se pueda fabricar di
cha placa.

3.2 SELECCION DE NATERIALES

En base a la bibvliografiam se recomliends utilizar-
tubos de cobre de .952% cm, 1.27 cm ¥y 1.90% em de did—-
metro neminal; no mencres, ya gque sumentan 1as verdidas-—
por conveccién y radiacidén, y no meyores por que sl ca--—
lentamiento es muy lento debide B que se sumenta el flu-—
jo a circular por épton, En este caso por criterio versp
nal se utilizardn tubos de 1.27 cm de dldmetro como tu——
bos de trensferencia, y tubos de 1.905 em en los cabeza-

len,
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Sc 1cs pondrun alctns 1ongitudina1cs de 15minn de co-

bre ¥ 36. Se elig16 us%r alctas pnrn aumcntar el 5rca dc -

trnnsfcrcncin.\ﬂs muy 1mportnntc ut111znr cl mlsmo matc---

.rlal en las alctns que.el matnriﬂl_dcl tubo Qe trnnsfercn-

-'drzo es un nxslunt muy;bucno qﬁc adcmﬁs,sc utiliznr& nse-;i 

rrin parn numcntnr cl aislnnte y dnrle cuerpo a. 1n curcn--;““*

sa, Sc usarﬂ vidrio de d mm pnra cubrlr cl colector y: como':"*

'scllador de cstc para cvitar lns Eugas dc nirn cnlxcntc, 317"7

'sil;c&n. Las tuber!ns y conexiones hastn el alimcntn se--fﬁl_f:

rin de PVC rlgldo con objeto de mnntennr mcnos pérdidas de,-“;

calor en dichns tubcrias. El tanque de nlxmcntaciﬁn scrﬁ -i'

de f1hra de vidrio'y sc urilizars unn bombn dn 1/4 HP cono
fucrza impulsora ya que las bombas de menor cnpgc1dnd 50Nn-~ .
muy ;osto#ds.ﬁa usarin vflvulas de bronce de 1as medidas -
“requeridas. Se utilizarfin termSmetros de -20°C a'ilp”d ya-"

" que no son necesarios con ranpos mas altos,
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- En la tabla - inferior se resumen los materiales.

TABLA 3.2.1

ACCESORIO MATERIAL ACCESORIO MATERIAL
TUBDS DEJTRANSF. COBRE TUBERIAS Y PVC
1.272 em@ : cohexionoes
Cabezales COBRE Bomba 174 I Acero al
. - . carbdn’
Aletas COBRE (LAM) Tanque alimento |. {'_Fibi-:i dc S
de agua =~ 1 wvidrio ©
Cubierta -] VIDRIO 4 | vdlvulas de ronce
Carcasa FIBRA DE- b o iyog0, “silichn
: ~ VIDRIO ] o
. AISI)\NT_E o ASERRfN lS.r.-pm'i:c d i':f;fal' al.
- B e T .'Lfc'al‘_éé:_t'or' 1 - carbbn
Recubrimients | NEGROM\'I'E
de placa’ .~ '."(ES_F\LTE)-' )
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5i llamamos W a 1a distancia cntre centro de’ tubos, -
DE al difmetro cxterior de los tubes, al espesor de las
tubos y X a lp distancia exterior entrec tubos las dimensio

~nes corresponderian a como s¢ ve cn la figura 3.3.1

Fig. 3.3.1
Dimensionado de upa
placa colectorn de -
tubos con aletas lop
gitudinales,

El Instituto de Investigaciones Energéticas y Nuclea-
res de Brasil ha realizado una serie de investignciones, _
en las cuales arrojaron leos sipuientes resultados en ba-
s¢ n lo mixima eficliencia alecanzada, pichos resultados sc -

muestran en la tabla 3.3,.2



S0

W/DE PARAMETRO INVESTIGADO EFICIENCIA TABLA 3.3.2
ENTRE 3.5|Para cualquier temperatura [MAX Resuliados obtenidos
Y 4 de fluido entre 40°C y 80°C en investigaciones -

renlizadas por el --
4.1 Material de placa colectora |MAX
Instituto. de Inves-
de cobre o aluminio para -
[ _ tigaciones Encrgéti-

‘ Tam:nﬂo.f:?ilzgo cas y Nucleares de -

Brasil

4 Para una distancia entre -

Plnca y vidrio de 8 an.

| Cub. vidrio Tamb-Tfluid
Inaclecidn
£0,028°C mZ/W MAX
2 Cub, vidrie Temb=Tfluid
Insolacidn
>0.028°Ccm2 /M

En base a lo anterior se utilizari un valor de W/DE=4.1

para los ciilculos y dimensionndo_dé la placa colectora.

CW/DE = 3.1

WX +DE _
1w-x+DIfét."'

Wo= 4.1 DB _
X = W - DE = 4.1 ‘DB-DE=3, 1DE -



sy

Si’ llamnmos Ac nl 5rcn dcl colcctor ¥ sus dmcnsioncs
~ son L. como’. 1ongitud b h el ancho “tendriamos que el Zren --

esté duda’ por .

‘Aec = Lh

i
1

1 |
h "

Llamaremos N al nGmero de tubos el cuwal deducirémos -
mediante una ecuacibn, 5i observamos la figura 3.3.1 pode-

mos decir que cl valor de N esth dado por:

Nw—B=DE .+ ponde W ~ 4.1DE

’nﬁmcro dc tubos frnccionnrio se-

. pucdo hnccr_dns cosasjya sca ccrrar al entcro supcrior o~
-nl cntero mfcrior postcriormcntc sc calculu h y con el <

irca Fy se calculn L.
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Con'nhjétn de'evitdr 1ds.EniJns de‘preéiﬁn f.cnmbios-

de velocidnd que afectar:an dlrcctnmente en - in trnnsfcrcn-

) c1n de cnlur cs, muy importnnt” quc cl ﬁrcn dc flujo de las

tuher:ns de entradn Wy snlidn dollcolectug nst como - de los-

e 1os cabczalcs asi como al drea -

"_dc 1ns tuberins DIcab” al diﬁmatro interior del cabezal.

':_'_'\cub - NAt ) :
' _-.fmcab - (4 Acnb/‘ﬂ )”2

'.Sc busca entrc Ins tubcrias comerciales un tubo co--
rrespondientc a un diﬁmctrn intericor de chnb ¥ si no lo-

huy se usa el dc diﬁmctro interior 1nmcd1nto superior,
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5i los cabezales se quieren hacer rectangularea--
al drea tisne nque ner btajo el mismo principio.

Para realizar con mfAs rapldez ol disefio de una -—
placa colectora se da el siguiente formato gue ayudara a
realizar un diseflo para cualouler dimensién oors placas-

aspecificamente de tubpa, ya seca con aletos o sin ellas.

DISERO D% PLACA ABSORBEDORA PARA COLECTOR SOLAR

Acab = Area de flujo en cabezal (me)

At = Aroa do flujo en tubos de transferencim (m-)

DR = Didmetro exterior de tubos de transferencia (mm)
DEcab = Didmatro oxterior de cabezal (mm)

DI = Didmetrc interior de tubos de tranaferencia (mm)
DIcab = Dlémetro interior de cabezales (mm)

h = Ancho de placa absorbedore (m)

L Iongitud de tubes de tranaferencie (m)

N = Nimero de tubos

t = Espescr de tubos de transferencie {mm)

tcab = Eapesor de cabazerles {mm)

¥ = VYolumen de agus a calentar { )

W = Dlstancia entre centros de tubos de traneferencia {mn)
X = Ancho de aletes (mm)

Ae = Aren renl de ploce absorbedora (mz)

TUBC DE COBHE TIFO ¥

Dnom Dint(mm) Dext{mm} Dnom oint{mm) Dext{mm)
1/4" 9.52 8.88 + 5/8" 19.05 18.29
3/8% 12,70 11,36 = 3/4v 22,22 21.41
1/2~ 15.88 15.17 = 1" 28.58 27.69

Rocomendable usar en tubos de transferencia.
Recomendable usar en tubos para cabezales,

4+t
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L, L'a'a |-

T T
(o) i ﬂO
t._.._h__...i N/ T

DE X DE
TUBOS DE TRANSFERENCIA
Dl = mm BE = mm £ = Lo P
vV = Aes V5= /75 = m
Sunoner un velor de L, tomar en cuents qus L=h
L = m hn AQ/I; = / - m
Si h > L suponer otro valor de L
W= 4,1 DE = 4.2( Yy = mm
N = (1000 b — DE}W + Im=({2000){ )~ )}/ +1=

h=HNW¥ax DB =, ) ( )+, = ma

At = {DI/1000)Y /4 = ( /100035 /4 = m
CABEZALES

Ac = M AE = () ) = me
D;cab = { 4 Acab/ )1/2=1000(4 /! )1/2= om

El didmetro anteriormente calculado o3 el dlémetro ne-
cesario por disefio; phora por aspectos desde el punto-
de vista préctico y econdémico, se eligird segin la ta-
bla anterior.

Dicab = mm DEcab = mm tcad = mn
2 2

Acab = (DEecab/1000)2/4 = ( /1000)° /4= - m

ALETAS

L= m X= 3.1 DE = 3,1( ) = mm

t+ = mm Ac = h{L + 2 DBeab)= { +2 }= o
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A B . )
CALCULOS DE PLACA‘COLECTORA.

‘- Area progdqéféf_ Aéai'ijITL
: Matc?1ale§b£¢:
DE =:15.875 mm
DI - 13 843 .mm

Olﬁ mm

-4

-"16 TUBOS: .15 875 mm DE x 13.843mm DIxim LG

?.;NnterinILcone
. 'Arca de flUJo g S
_ Acab = vAt = (16)(: snsus:no"‘l Z) =2, 40303;10'3

Uiﬁmctro intcriur
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picab = (4 Al:abl?r')”z s[a:(z 40808x10 3)/17] 172 x 1000 -
- . . §5.372 mm

" Usar tubo_comércial de las siguicntes cdractcristncus:

Dlchb = 66 675 mrn L

'Dchb - 62.611 mm
“Leab - 5 z 03° mm -

_Ared de £1u30

"Acab - 0. 2517 (chnb)' - o 2511'(5 .611/1000)2 = 3,07887x10 2

OBSERVACIONES:

Por ‘¢riterio persenal y con objeto de que la compara-
cién con l1la placa del calentador ya in_srﬁladé sea miis rc:ll.
desde el punto Jc‘vis:a cuanlitative ¥ cuantitative, sc uti-
lizard tubo de cobre de 22.23 mm DE. Ahara que por disciio-
en base a lo antes calcutady, nﬁhéa'kc dcbé omitir lo refe-
rente a las 5rcas de EIUJo.Ln mﬁs corrcctu es utlli*ar cn-

bezales como fucren’ cnlculndoq.“

| * CABEZALES UTILIZADOS

“lterxnl ccbrczlrz
hanh - 22.2’5 mm:
Dleab =" I‘i 939 mm

k-t 1.71.:» mm n : o

.\..1h - n 2511 nxcah--(o .".517)(19 9.}9/!000)--%.|_225x|0°"m2



©.lque noes: lo mis. corrccto.
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Compnrdndofﬁrén dc”diéeﬁo_contrn firea utiliZada.

Autilizada | 3. 122x10°%

Adisefio ﬂ';_'Z

= 0.1297 x 100.= 12,974
.40808:10 3 T

Lo que nos 1nd1ca cstn relaclén es. quc dcl total dcl;ﬁ
5rca. sulnmentc tcncmos umn’ 5rcn dcl 12 971 dcl 5rcu rcquc-

rida para flUJO- Los rcsultndos 105 vercmos al finallzur -

csta 1nvc5tigac16n._f—51 fﬂ

'_* ALFTAS o o
H1terinl. Lﬁhiﬁ@xdb'éﬁpr; V.36

- __1 . :._;_ : f :

x ‘3, 1nn - 31018 375] - 49721 mm“
t- 0. 4 mm .

. oasépvapiqxgs;ff'

El cspcsor qul se. dcbc utlli-ar cs’ dc I UIG miz. pero-

"dcb1du al costn dc lﬂb mntcria!cs se ut:ll:u cl dc D 4 mm

o Tunbalns ¥ cousxzonss. ;,in

Sc utll:-é tuber:n dc PVC rlgido dc 19 05 mm dc dxu-
metro nom1n1l Tﬁmblun dcbcn ser dnl dxﬁmctro cnlculddo paL

ra cnhe’alcs



* AREA RLAL DFL COLECTOR

Ac = h (1.+z DEcab)-{lm)[1m+’(22 zzs/moo)] - '1.0444s'm2__

i 4 cntre unos 6 cm dc la placq hnsta el cxterlof dcl colcc-

tor en ln parte 1nfcrior”incluycndo el aislnntq asi como -
una dzstunctd entrc 6 y 8 Cm de la superficxc de la placa—

al crlstnl

"Los dibujos. de fnbricncian son los siguientes.
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visTA bE PLANTH

DESTAICTN

2 CABCZALES TUBQ 222417 3DIXN2S mm LG

UNIVERSIDAD: AUTONOMA DE GUADALATARA

16 TUBQS TRANGFERENCIA /5.2 DaaldBOIXCIlmm LG

ES(UEL A TE CIENCIAR THTTNICAS

15 JFLACAS CONDUCCION {ALETAR) 46XiiFmm LG

2 VALVULAS DE DHEN DI~ tS5mm

PLACA COLECTORA

2 © o pfreAmdmeTRO 1.5 DLRQLIY 30mm

L PR AT TARCIR

ojulalo|n)

t VALY ULA DE PASD SOLBABLE /ff mm (D MeMiNAL

TESIS

CALENTADOR SOLAR POR RLUIO FORZADO

018,
1

(34
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1
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‘ 1S _w3PALIOS Dl TS ol
HACER 16 BARREHOZ De

conex N
P/TeHmamietac 19 mm  PARA TUBOS OF
HACKRA BARRENG ORTE
us tzmm TRANSFERENCIA coRLVersAL

VER DGTALLE

4 Tuwds NOTAS:
caTAS : mm
DETALLE DEL té%f:%‘?:%-r%mos
COTTE [Y nurr)
TIPCTI . X ;
LA el UNIVERSIDAD AUTONOKA  DE GUADALATARA
Z 76 [70ese ov rRARSFIRLROA FRITEA T LIFRCTAS TS
2 115 (AErAS DETALLES DE FABRICACION
RN A R
TE5IS CALENTADOR SOLAR POR R.UJO FORZADO 2

09




-

SOLPADURA DE
[N L lONE S

ACABEzares

S0LDADURA BE

PARA TuRmoMeETRO

T @

TuRgos pDe .
TRANSFERENCIA *'\’,2.:319‘”?’\ oE
q0® A CABERALES = AS DE
DRENE A
/ CABEZALES

o

SO0LDADURA
DE ESTAROD O

BRONGCE EN
FORMA CIRCUH-\
FERENCIAL

>,
SoL DADURA DE VALVULA
DE PASO A CABEZAL
R

NOTAS:
LOTAS S mm

o T PO M UNLVERSIDAD AUTONOMA DE GUADALATARA
2 | 16 | TunoS DE TRANSFERENCIA ol A U CIENGIAT (RIEHIGAS

q 2 |VALyuLA DE DRENE DETALLES DE SOLDADURA

5 2 COMNEXInY PARA TERMOMETRO v

13 ! VALVU LA DE PacO

0 BARAJAS GARCTE

U OIB.
TESIS

CALENTADOR SOLAR PCR RUJO FORZAID | 5

19
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LADD LADD
A B
©
LADG
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l il ALETA
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:NN :),\stex'y:ngilrﬁewg’éiu ELQL&u:uR.«.nmou FOR DILATALION TGRMICA SE S50LpARA
la.- LADD A PAKA TODRAL Ay ALBTAY
2o LA B v . .-
387 0N % ,' LR
. , x
DESURIECIIN A . . A
KT PTYE L UNLVERSIDAD AUTONOMA DE GUADALAJARA
2 116 | TUBDS DE TRANSFERENGIA EOE A TF CIRRCTAS THIIHTCAS
3 15 | ALETAS SOLDADURA DE ALETAS

T TR AT AR CR
TESIS CALENTADOR SOLAR POR FLUJO FORZADD 1
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PROCEDIMIGHTO DE FABRitACION DE

» v LA CARCASA
w —_ — A) roncr ANTIBHERENTE AL Aouba
* T B B) Ponen, uya CAR4 DE HPBRA D& VIGRIS SECUEH-
. r;,::::" FOR UHA CAPA D& RGSINA PrEvIA-
o e meg % paRAD
. ER C4ps
. - BTEREE Jeesecumas asra
s 8 . : : DEIAR Secan u, MALDE Y DesPEGARL
: +@
X S - - - -
1052 o
b !
- T
= 1 4 fo
g : ' NOTAG:
L ! q CUtAS: mm
L 1022 .;{
I - .
I ESCRIFLION UNIVERSIDAD AUTONOMA OF GUADALATARA
7 2 | TABLA DE 0B XISOX (Dmm bl HUI’HH:AS
B | 2 |TABLA DE 1072 X (50 210 rmm Pl A OF CIERLIAD ‘
q I | TRIPLAY DE HIBX f072XG ram MOLDE PARA CARCASA
I 44| CLAVOS DE 25 nen &G

ST AT RS BATX

TESIS CALENTADOR SOCAR POR RLUJG FORZADO

DIB.
5

£9
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EHTEHRARLG 4PRX,

S ¥y FARTES Do
- @ SU LONGTTUD
ToT4L,
NOTAS:

CO1AG: mm

-+

RZARINRH

[ERCHIPCTON

e
UNIVERSIDAD- AUTONOMA' OE GUADALATARA

[T ] CARCATA,

14 I TASE DE <oPORTE Tama carcata (seteadf FOCUR R T TTERCTAS TITHIGEY

15 2 SOFRITE  PARA CARCATA '

= TE

16 2 GOMGRTE  PARA  YIDIO 5OPOP S ,

1711 PO B IOTBXIGBRN S etiert GO ERPT BARATAS BARCTA Dig.
e 2 SOPARTES HFERIORES

19 [%%a | A SELLO PARA ACRISTALAMIENTO (sm180) TESIS C}\LENTADG! SOLAR POA AUI0 FORZADO 7
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3.5 DISERO DE TERMO ACUMULADOR

Cuando hablnmos do un 51stema dc flujo por_termosifén
_cl termo acumulndor es func16n dcl frea del cqloctdr'sdinr-

'y se calcula mediante 1a siguiente’ fﬁrmula:f

V -d”A

: Donde cr es. la relnciﬁn que’ cxistc dcl -
I mZJ Jr.-] _umz

volumnn {1) cun relaciﬁn nl 5rea (

Ju 75]‘./mz quedando 1n fﬁrmula cn la siguientc formu

' V = 75A.

Para nuestro caso cspcciflco no aplicn cstn fﬁrmula,
ya que nuestro flu;o .es” varias veccs mnyor- por 1o que eB.
te volumcn serd calculado por otras ccuncioncs, cn base-

‘a las condiciones 6pt1mas del s:stcmn. "

3.5 RECIP:E&TEZALIMENTAndkfﬁ;VA6uA.'

Se opt&'bér'éener n.rccipzcnte con: unn cnrgn h:dros

Ca Lt

_'tatica ca51 constanto con objctu dc quc ln bombn trabajarﬂ‘.,:
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bnanmnnténc} una carga hidrostﬁticﬁ con pocas varia-
c1cnes se¢. cnncctu una 1fnea directa de agua con una vﬁlvu-
.ln dc cxerrc mcd1ante un £10t1dor Teﬁrxcamente se puede dc
.cir que el agun quc salc dcl recipicntc es subst1tuidn purl_

agua que entra pur ia lincn dirccta.

— @ 1.- "C'ucrpt_: ‘del reci--
‘ ’ o plente; . 7

:3;41V51vu1a tzpo fln-
: ftador. : :

. 1. .‘f4:f Succ:ﬁn por ln rf' 
1] .. 7o bomba.. '

Cﬁ) _.:.‘:ﬂ' - ::Sf§fRec1rcu1ac16n. T

' Fig. 3.6,) RECIPIENTE ALIMENTADOR DE AGUA. ~

2,- Entradi. dé‘nhﬁa.-ili
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3.7 DIAGRAMA DEL SISTEMA DE FLUJO FDﬁZADO;

nw
P

Ammy -
S

T -
| CF o

© | | TgEe

Colector solar

_Bomba

Tanque nl1mcntador

»de agua

Tinaco

- Vilvula de pasc
ﬁlevulu de drenn
"Termémetro e
Transmisor de tempertura

Contralador de flujo

Angulo del. colector’con'r¢54-
pecto & la horlzontal.

4

o
o

!
]
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39,1 cor:*raoz.gmon DE r-LUJlo‘. cr

Se hn‘bia pcnsado imcmlmcnte on usar unn Vul.vula de~ .
aguja pera por cl costo dc cstn 5c dcscchﬁ y 1] dzsuﬁﬁ una
valvula en: basc al mismo principio ut:lxzadn por una vilvy
1a- de aguja quc consiste cn rcduc;r cl 5ru1 de . Elujo dando

’ algo 351 como l.a fxgura mfcri.ur. -

Arca de Area de
flujo flujo

AMAIANS A

CIMRCLRSY

LA

| T T
E I 1
Z !
' o

A
("
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3.8 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO' DEL: SISTEMA

TE1 s1stema os de nn snlo paso ya quc ‘el agua pnsarﬁ -i”

unn sola vcz “a! través del culectur- con obJeto do contru-{
- lar el flujo '

nbrir y cerrar d

wsfas. sc pucde 11cvar uﬁ buen control -::
del.flujo B 4

El proccso inic1n_11cnnndo el rccipientc de al1mcnta-ﬁ-'

ciﬁn, mantcnicndo_cerrndn 1n vﬁlvula dc nntrndn nl culec--"

tor.;nnn ch llcnoAcI rccipientc st nbrc la vﬁlvula da pa'

'f o vﬁlvulas, quc medxante el

so para que el flu]o cxrculc al colector nbr1cndo la vﬁl-"

’ vuln dc drcne quc estﬁ ‘en la parte superior con nbjcto dc-_:lﬂ-

purgnr el nlre contcnldo cn el colcctor. Posteriormentc se"

' c1crrn dxchn vﬁlvuln y ‘se ahre 1a valvuln dn snl16u dcl -
r.colector y sn ca11bra a un fluJo dcterminado el cunl sn --:
manticnc ‘en. un prumcdlo mediante cl controlador de- flujc.f
‘ Cuando sc necc51ta un flujo mucho mayor se ut:lizn ln bom-

ba y el control del fluJo se ren11zn en la’ m15m1 [ormu. o
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SISTE¥A DE GOMPARACION PTLUJC POR TERMOSIPON
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4,1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

En este caso existe une recirculnceidn continua

del agun o través del colector, ya oqus el agun se setd -

calentando continuamente,

El calentador utiliza una placa absorbadora con —
unfa superficie selective parn un mayor aprovechamienteo -
del celor recibldo. Cuenta con 41 tubos prensedos con un
frea perpendiculnr de 0.8203 m2. Los tubos prensados ha-
cen la funcidn deo aletas, la carcasa es de acero al ear-
bén y el aislante es de fibra de vidric. Tlene un termo-—
acomulador de %7.6 litros el cusl consiete en un recipien
te dentro de otro con fibra de vidrioc en el espacio anu-
lar con objeto de eviitmr las pérdidas de calor, el vidrio
es de un eavesor de 4 mm, la tuberis y conexiones son de
acero galvanizando aislados con cartén. El veso de expan-

aién conalste en un tubo de vidrio.
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1.2  DIAGRAMA DEL' SISTEMA DE FLUJO POR TERMOSIFGN.

- colector solar

- Termo acumulador

- Tanque anlimentador

Vaso de expansibn

- Linea de agua fria

- Linea dec agua caliente

= VAlvula de salida de -

ffluju de agua utiliza-

ble. o -

U1 - VHlvula de entrada de-
. 'agua a tanque alimenta
. dor.

“-T - Termémetro _

“ TI. - Transmisor de tempera-
5 Cera. T

_CE : Contralader de flujo.

om@ooow >
]

<. Las flechas.indican la di
chcciﬁn.dc'IOS'flujns..
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4.3 FUNCIONAMIENTO

1 proccso dc culcntam:cnto do agun med:nntc estc sié
tema in1c1n unn vez que todo nl sistumn estﬁ complctnmentcf
lleno de ngua ¥y quc sc ha purgado el alre contcnldo dcntro
del colector. Se’ mnnt1cnc un- nlvel ‘en cl tnnquc nlimcntn--'-
dor. y el fenémeno 1n1cin en la rcj;lln. Cunndo se empzczn;”

‘a calentar el ngua dismznuye la dcns1dad hnC1endn que és-f

ta se dcsplace hacia la parto mas altu, 10 que hace quu nlf,'

agua 5uba por el tubo n1slndn, hasta llcgnr nl tanquc ncu- S

- mulador de su ‘parte supcrior. micntras esto succdc. el

agua frfa provenicnte del termo-acumulador cntra en la par.
tc 1nfcrior dc la rejilla provocando asi el fcnﬁmcno de -

termos1f6n en formn continua y cic11c1.
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5.1 SISTEMA DE PLUJO PORZADO
S.1.1 METODO DE CALCULO

Experimentalmonte se obtuvieron datos de rflujo y tem-
perptura ¥y posteriormente mediante una integral, valores =—
promedic. Con la finalidad de analizer el sistema se aumen—
tp’ en formn ascendente el flujo dia con dfa, pero tratando
de mantenerlio consbtante durante el experimente, con objeto-
de obtener 1la eficioencia del sistemn para un flujo determi-
nedo y, vosteriormente poder cuantificar gridficamente, y mg
diante unn ecuacidn que se apeguo al sistema los pnrdmetros
dptimos desde el punto de vista de la eficiencin y el flujo

misico.

En 1a bibliocgraffan gse encuentran tablps de inselacidn
promedioc durante el ﬁeu, dichn informacién nc puede ger apli
. cable & un dfn cn eapec{fico ya que durante ¢l mes tenemos-
diferentes dins los fque se'puodun claéificar como aigﬁe;

- dfas solendos ' PR '
- dfas medio'ﬂoibn¢6u

~ ‘dfnn medio nublados

- dfas nublndou B _ _

Viendo ln necesidad de utiliznz la insolacién corren-
pondiente al dia del oxperiMcnbo,fué neceunrio discilar un -
método de caleule, el curl on base n lag tablsa  se puede
obtenor una aproximacidn de la lrwolneién para el din reque
rido. Lo llameremos * Método IQUBE parp correccidn de la in

solncidn ", gue n conlinmi-cidn we describe
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5.1.2 METODO IQGHG PARA CORRECCION. DE LA INSOLACION.

So inicia por eatimar ln insolneién promedic diarda
para-cadn dfa del afio; para esto el Ing. José A. Mnnriduny.
nos proporeionn la radiacidn globol ménsual ﬁara cadn.- meﬁ—,
del afdo; en su lidbro " Znergfa Solar " rundamentoa ¥ Apli- .
cacionca Fotitérmicas ed Hnrln, ecota 1nformnc15n se ancuen :

tra para varias ciudades del pafs.

Se grafica en un dimgramn de barrau menea del nﬁo -
contra insolacidn promeidio mensual; 1ln nnplitud de lns ba~-
rras vgqulvnlentes & cada mes dobe ser proporclonal al mi--~

nero de dfnw corraapnalliantes para ol mes,

~ ge suaviza 1la grdfica cuidando de gue exivtn una bue
na correlacion; una ver uunvizadn lp grﬂfich se obtiene la-

insolacidén promedio diaria para cadn df{n del afio.

Le los datos obtenidos mediannte la experimentacidn :te
@nleula el calor por unided de tiempo gue se absorbe parn -
cadn flujou utilizndo, Se graflcean los puntos correspondien
tes mediante una grdfiea para  dfno solesde:, dfiw medio -
splandos, d{na medio nublnﬁos y dfas nublados. Laa grificas
se hacen todas juntas con cbjeto de ver la diferencia gue
existe ontre loz difented dlag y poder compnrar el funcio-

nnmieato paegn las diferentes condicionesa. Porterioruaentie -



'l'- i - .
para cada'unﬁ de las Bréficns' _:cn base 'a un m&todo ma-
‘tcmﬁtico (estudistico) se saca Ia ecuacxdn corrcspondlcntey

'_purn cada claslficnci&n. ST

: Se puede dccir quo 1n mayor 1nsolacidn se ticne cn =

dins solcndos y la menor 1nsolac15n cn d[ns nublado& By bn

e fsc a cste pr1nc1pxo se parte pnra culcular 1n proporclﬁn -
. '_:cn que disminuyc la 1n501nc16n desde un din solendo hnstn-

'_'un dfa nublado,

.Obéérvhndo las grﬁficas se pucdé uﬁrcéiﬁr'quc sigucﬁ-
probnhlemcntc una ecuacibn parnb&licn cada unn de cllas pe.
ro’ quc s5¢. cncucntra una por- dcbujo dc la otru esta dLEercn
cia no cs mis quc la prnporc15n en .que dismlnuye la insoi1

* cién de un d;n soleado a cualquicru otra, ’ oata p;opor-- .

cidn  smerd 31 factor dn_corrgccxﬁn:pnrn_ln insq;néiﬁn;;

95 = Calor/t abserbido ecn dias soleados
'-_?ms.-3Cnior/t absorbido en dfas medio solcados
Jmn -_Culo:/t absorbideo en dians medio nublados

. 9n = Calor/t absorbido en dias nublados.

¢ TESS N3 DEBE
saﬁg BE LA BIRATECA
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' Cada ecunci&n esth en funciﬁn dcl flujn o sea- en cadn

ccuaczﬁn depnndiendo dcl flujo serﬁ cl calor nbsorbido. B

Ke = Factor de correccifn para la inselacibn

- SOLEADO

2s F(flujo)

Re = s FifTujo)

- MEDIO SOLEADO

K = 9 s Fgflujo)
? s M(f1ujo)
- MEDIO NUBLADO

. 9 mn £ (flujo
ke = Smnt(fluja)
"9 fifiujo)

- NUBLADO

ke = gn fgflujo!

2s f(fiujo)



:51'

- Una vcz que s tlenc cl factor de corrcccxﬁn se procc"

~de a cnlculur la insolaciﬁn corrcgida.ll"

1 = lnsolnciﬁn

Kc - Factor dc correcc 6‘ par _ln 1nsulac16n. o

16n promcdio~diﬁr1n corrcg;dn.f-

Ic = Insol \;

';Iéii'Kd

. Bstn insoluc;é

la utilizada cn 105 cﬁlculos ne-

cesarios parn los:fines: rEqueridus.- _ e
5. l 5 ECUACIONES pARA EL CALCULO.: *
Paouen1os onrnutnos.;f{fV
El mejor método parnlcdlqﬁldt'éﬁtﬁﬁlcé:mcdidntc:éi uso -

de una intcgral para.1a cual tenemos la siguiente ecua----
ci6n. L ' TR

lﬂ' I .
(1/1;1,01;) f'mt = (:,/.ztn) 'Z('::j.-r'r hl)(t .1.+:L —1:1)

 _}NOTA 'Pdrn:éi'fiujo:---
_f,camhxa el pﬂrﬁmctro T
:_."por G. '
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CALCULO DEL CALOR QUE INCIDE

Ic= Insolneldn diarfa cerregidn ( kxenl/h m2 )}
A= Aren eofectiva del colector n2 }

Qi= Ic A

CALCULO 0k CALUX QUE S: ARSOW:
G= Sronto tsbso { lo/h o) _
Cps Cryrclasd celorffica ( xcal/ks °C )
Tp= Temporatura de salida del ngua { °C )
Tu= Punperatara de entraus del azua ( % )

Q0= G < (T8 - Tk) ' '

CEPICILNUTA o8l culnedod (9 )

M+ { Gefed )1c

UAHAMETAO PARA LA TEMPSRATUA DE ESTANCAMIZNTO
( &p - o0 )/1c o ‘

snndo el método de minimos cuadrades se obtuvieron
las siguientes ccunclonun para'lhﬂ grificis. Ver apéndice
A, grdfivas AL, AE,A3 ¥y Ad. coL :

- HOLSADO C _
= 120.4556 + 26.0638G - 0.,36406°

ag= 1

= LEDIC SOLEAUD . o
. . 3 : . .
Qms= 1.5431 4 «U.30766 — 0.26646° — 0.00166°

Ke= Qmu/Qu



153.

- MEDIO NUBLhDU :

an “ = 118, 6914, + 31, 47530 - 0.380967% - 0. mmc;:s
SRe. e anle ' ' '

- NUBLADD

Qn’ --sz 5653-1. 13686 + 1. 3966@2 - 0, nzvsc3
) Kc = Qn/Qs...
16 1 Xe 11?

DﬁTOS PARA BL CALCULO

A~ Yi050625 1 m?
.'VCp =1 kcnllkg C
FLUJO { G7)
A '

T8

T8

T - VER APENDICE A TABLA DE INSOLACION
- PARAMETROS CALCULADOS
Ke '

TIe

Qi

Qa

1

{TP-Ta)/fle



'.Qu'

DIA 1

. DATOS

A=
Cp =
.'G-
TA =

T -

Cip .

5 =
2_1 ;

. :PARAMETROS CALCULADOS

Qs =
Ko
6.
ot =

,71

84

6-DE FEBRERO DE 1987 (SOLEADD) -
PARA EL CALCULO

1. usueszZ ‘

1 Keal/Kg°C
4.721;Kg[h
30.286°C -
30.286°C.
78.791°%C
77.958°C

582, hcnl/h mz ‘:,':

120, 4556 ¥ 26 9638 (4 721) o 354(4 721)2 - 235 39 hcnllh
235 39/235 39_ _VER APENDICE A TABLA na INSOLACION

. oc. h mthcnl.



5.1.4 DATOS PARA 105 DIAS SOLEADOS (3)

Valoresa obtenidos ver apendice B
hojasn de datos Bl



- B8

SOLEADO L

_ L = . FLUJO FORLADO

FEOA CC FUNO- . TA i TEL, o TR TS . 1
kg/h: o fco ¢ it °C Keal/humd

16-11-87  4.721 . 28.688 ° -30.286 78,791 77,958 582
17-11-87  7,073* . 27.333 - 20,133 74.967 73.300 584
10-111-87 10.341 ~ 28,336 28,724~ 66.983 65.112 656
11-111-87 10.387%°  27.841 . 28.572 66.162 64.468 660
18-11-87 10.443  27.966 28.433 67,267 65.562 588
2-T11-87 10.481 20,155 25,750  63.453 61.638 628
3-111-87 10.548 - 20,415 28,169  65.879 64,217 631

9.11I-87 10.551 25,7117 27.44%  66.306 64.936 652
4-111-87 10.652  24.864 27.744 63.296 61.483 634
12-111-87 10,801% 28,523 29.374 63.753 71.960 663
19-11-87 12.187  25.799 27.760 61,167 59.473 591
S-I11-87 15,128  21.425 24.184 55.004 53.179 638
17-111-87 17,794 30,611 29.689 59,806 57.653 684
18-111-87 18,820 29,861 28.961 55,393 53.287 688
30-111-87 30.467  30.954 20,913 50336 47.952 749
2-1V-87 36.893  33.241 31,724 49,586 47.310 760
3-Iv-87 38.379  20.483  29.034 46.419 44,034 764



Kc

—l--_._._n..g_n_-—_n_._n_nu_n_l_s'

- -
anl/ﬁ.mz

582

584

656

660

588

628

631

652

634

663

591

638

684

688

749

760

764

gl
_ Keal/h

611.46°
613.57

686.21

693.41

617.77
659,79
662.94

681.01

666.10
696.56
620.92
670,30
718.63
722,83
786,92
758.48
B02.68

87

e L
Keal/h
‘-225:06

31239

' 380.28

372,85
187.74
376.05
380.23
395.53
355.39
351.96
386,75
438,64
497.59
457.82
549,55
575.00
S75.6¢

m

Y

36.81-
50,91
55,17
53,77
62,76
56,99
57.36
57.74
53.95
50.53
62.29
65 .44
69.24
63.34
69.84
72.01
71.72

b

(Tp-Ta)/1c  No.
°c.h.m2/Keal

86.09x10°

81.57x10°
58.91x15°
58.06x18°
66.79x10°
54.61x16°
57.79x10°
63.02x10°
60. 62x10°
53.1ax18° 10
59.80x10° 17
52.63x10° 12
42.68x10° 13
37.1115° 14
25.88x18° 15
21,5118 16
22.16x15° 17

[--EEE T - S I L

L]



5.,1.5 DATOS PARA 1O0S DIAS MEDIO SOLEADOS (MS)
Valores obtenidos ver apéndice B
hojno de datos B2
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. MEDIO SOLEADD . . 4
FLUJO FORZADO
FEOWA - FLWNO - .TA- - TE.- TP TS I
c - Kg/nooooocC. - °Ch %t °C . Keal/h.m?

13-11-87 . 4,313, 22,436 27,118 . 62.317 60,892 573
" 13-I11-87 10,745 26,810  27.603 S8,250 56,328 666
24-11-87 15.040° 25,067 25.267 S0.867 48,667 G608
- 6-III-87 16.381  22.118  24.341 47.492 45.128 642
23-111-87 20,007 29,733  29.367 51.267 48,967 713
25-111-87 23.229 31.250 28,179 49,000 46,750 723
31-111-87 32,841 29,015 29,024 47.241 44.800 752
" 1-IV-B7 34.831 32,310 30.552 47.897 45.276 756
6-Iv-87 40.397 28.897 29,034 44,724 42,103 772
7-1v-87 42,281 27,702  28.133 40.363 37,734 775
23-IvV-87 51,079 31,586 34.207 434,793 42,517 BOS
29-IV-B7 59.703 29.448 30.517 39.483 36.724 812



0.4874
0.7036
0.7736

- 0,7902

0.8279
0.8527
0.9027
0.9091
0.9202
0.9214
0.9031
0.8098

'Ic

Kc.'!.‘.l.lh.mz

"279.28

468.60
470.35
507,31
590,29
616.50
678.83
687.28
710,39
714.09
727.00
657.56

Qi

Kcal/h

293,42
492,32

494,16
532.99
620,17
647,71
713.20
722.07
746.35
750.24
763.80
690,85

80

Qa -

Keallh

145,67

308.65
351,94
340,51
393,00
431,39
520,34
512.85
527,95
405.94
424,47
370,58

i CTpJTa)/Ic No.
Voec h. mthcal

'm'ﬁd'c\jufﬂn'hd'ﬁa -

49 54* ‘142, snxiu3j‘
62.69 67. 11x103,
70.22%  54.85x10°
63,89 50.02x13°
63,51 - 3648105
66,60 28.79x18°.
73.52 . 26.8515°
71.02.  22.68x10°
70,74 22.28x10%"

55,57 18, 170 11

s3.64 . 15.26x10% 02

9
S4.11% 17, 73x163 10



 5.1.6 DATOS PARA IOS DIAS MEDIO NUBLADOS (¥
Valores obtenidos ver apéndice B
ho jns de dAntos B3]
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MEDIO NUBLADO
' ' FILIO FORZADO
FECHA FLUJO TA TE TP . - TS 1
Kg/h €« °C °C *C. Kcal/h.m?

20-11-87 13150 .22.922 24.582  A7.511 44.759 594
16-111-87 17,576 26,955, 27,518 48.286. 45.655 80
26-111:87 26,114° 31.000 28862 47.345 44.690 728
CB-IV-B7 44236 20.07Y 29,920 41.411 38.839 778
28-IV-87 . 55.034 28.138 30,517 39.069 36.375 810

Ke Ic Qi Qa ‘rL (Tp-Ta)}/ic No
¥cal/ham?  Keal/h Keal/h: 1 °C.h.mZ/Keal

0.5670 336.80 353,85 265.5) 75,03* 73,01x10° 1
0,6669 453,49  476.45 318,78 66.91 47.04x15°
0.7667 558,16  586.42 413,33 70.48 20.28x10°
0.7717 600,38  630.77 394,14 62.49 20.55x10°

0.6111 494,90 520,05 322.61 62.03 22.08x10°

[T I S TR )
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5.1.7 DATOS PARA 10OS DIAS NUBLADOS (N)
Valores obtenidos ver apéndice B
hojarr de datos B4



NUBLADO

FLIWJO
Ke/h |

FECHA

23-11-87 14,259
- 25-11-87 . 163042

24:111-8722.260 - 29
| 27-111-87 2820729
20-IV-87- 42.572: X

o '_'.217:.17\'(‘.'3',{:’5".‘4' -' 768 -

O Tels QE
Keatihm? Kealm

CIe

15106 158,71

st e
382,98 402.37
482.61. - 507.04"
iss.90  377.07
246,60  259.06

‘_..1.7..'.3{;3. B

""flﬁl.‘il'?

'3_40.4:5_
. 255.43°
175,89

.84

™ T

.
22,098
1. 26.951

0" 34,138
32,357

Keal/h

n7s
77
322.28

eg

. 26.807

n

A
74.19%
80,10%
67.14

| 67,74
67.89

P T8

- 34,923 32.182

44,101 41.429

41,862 38.966

42.483 40.138.

39,280 36.2B6

{Tp-Ta)/ic

89.8713°

JO5% 3

76,86x10
39, 08x10°
26.65x10°
32.67x10°

47.65x10°

731,384 28,384

°C.h.m2/keal

}

604

611

718

733
8oz
BO3

No

-

S B W o

. FLUJO FORZADO -

ke

ceCoC Keal/hmd

U-isﬂ1

0.3233
0,5334
0.6584
0.4475
0.3071



EFICIENCIA (%)

80 *
T
10 4
65
60

58

48]
40 4

35

95 )
. r
5.1.8. GRAFICA DE EFICIENCIA CONTRA FLUTO

medieidn nnormal -

O: Puntos excluidos por.

25 30 35 40 45

FLUJO (kg/h)

5 10 s 20
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Ohscrvando 1n grﬁf1Cﬂ‘nntcrior se puudc supuncr que -

1o mayortn dc los puntos-ticncn un ordcn dc£1nido Yy nlgu--

nos dc cllos (cntrc 1es’ circulos) cstﬁn fuern dc dxcho or-f

dcn quc se! pucdc dccir qu estas’ discordnnc:as obcdccen é-

vnr:as factores cntrc los que” tcncmos.

mcompnr

pegue al



70 4

L

60

EFICIENCIA (%)
.Y -y g
o » <

]
¢

W
L=

20 4

CeT”

5.0.8.1 GRAFICA DE EFICIENCIA CONTRA FLUTO .

1 - 42.02221 1.6645G —0.0247G"

80

10 15 20 25 B0 .35 40 45 s 85 60
' FLUTO (ka/h)

&8
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Mcd;antc 1a ecuaciﬁn cnccntrndn p1rn c1 sistcmn se. ub
ticnen los parametros Bptimos de chcmnciu y flujo mcdian

“te un anﬁlisia de mnximoa y mInimos.';f'“

Y . az. 0222 + 1. Gﬁdg.x . ﬁ 0247 x2
. gﬁ-'f_Pf: (pnfﬁmesros Gptlﬁéé? H;:AV
g v,
o_%:z!édqﬁi;;gQ9;§;§  

126645

x -
x = 33,604 - donde Y = 70.064

. éptimo

Grafiéhndoiuficicncia ‘contra  (Tp-TA)/lc

Obtenemos 1a siguiente griifica,



EFICIENCIA (%)

00

a5

90

85

45 |
40
35
30|
25 |

207

10 4

n

99
5.1.8.2 GRAFICA ‘DE;EFILIEN.CIA_ CONTRA (TP-Ta)/Ic

7?=— 353.89 (Tp-Ta ) /Tc + 7?.46

% 40 A5 S0 55 op &5 1

10
('I:Ei,_d'}x '.0" : "c. b fheal )

] s 15 2o

-
)
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Mediante regresidén linesl se obtuvo la escuacidn -

slguientos
?l = 79,46 = 3153.59 ( Tp~-TA )/Ic

Ia eficiencis médximn seris obtenfdem cusndo 1la tem
peratura de lo place igunlara la del maedio ambiente o sea

{(Tp-TA)/Ic = 0. la eficiencisa méxima sérin del 79.46%,
El punto de estancamiento lo obtendriameos cuando-

la eficlencia serfia igual & cero.

N =0 =79.46 = 353.59 ( Tp-TA )/Ic

Tp ~ TA = 79.46 = 0.2247235
Te 353.59

Tp = 0,2247235 Ic + TA

51 me tiéne gue en el mes ds abril le insolacidén-
promedio diaria es de 795 Kcal/hzh ¥ le temperatura oro

medio durente el mes es de 29.8 g,

0.2247235 {795) + 29.8 = 208.46 °¢C

Tp

Punto de eatancamiento Tp = 208.46 °¢

¥ixima eficiencic del mistema WLméx = 79,46%
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5.2 SISTEMA POR TERMOSIF¥ON

5,2.1 METODG DE CALCULO

Es necesario hacer un balance de calor parcial para -

cada componente del sistema asi como un balance global.

- BALANCE DE CALOR EN El, COLECTOR

* Inicie de actividades
Temp. de entrada (TEl)
Temp., de salida (TSI)
Temp. promedio TCI=0.5(TEI+TSI)

* Final de actividades

Temp. de entrada promedio durante varios intervalos de
tiempo (TEE)

Temp. de salida promedio durante varios intervalos de-
tiempo (TSE)

Temp. promedio TCF=0,5 (TEF+TSF)

Intervale dec ticmpo (t)

* Calor en la placa QP
MC=Masa de agua contenida en el colector
CP=Capacidad calorifica del agun _
TP=Temp. de placa promedié durante vﬁrios iﬁt; de ticmpo.

QP=MC,.CP. (TCF-TCI) /t



©loe

- BALANCE DE CALOR EN EL TERMO

@

Termbmetros
(:9 Espaciados a

(ED Distancias
Iguales
TEMPERATURA PROMEDIO EN EL TERMO

1
T1+T2) + (T2+T3 1 TY+2T2+T3
7 [« aum] Lo )

* Inicio de actividades
Temp, No. 1 TiI
Temp, No. 2 T2I
Temp, No, 3 T3I
Temp, promcdio TTI

* Final de actividades
Temp. promedio No, l.durnﬁtc vnrids infcrv; de tiempo TIF
Temp. promedio No, 2 durante varios interv. de ticmpo T2F
Temp. promedio No. 3 durante varios interv. de tiempo T3F
Temp. promedio final TTF .
MT = Masa contenida en el termo

+ = Intervalo de ticempo
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* CALOR EN EL TERMD -

QT = MT.CP. (TTF-TTI) /.

- BALANCE DE CALOR' DEL’AGUA  DE SALIDA DEL’ TERMO

- Tpmp. dc cntrndaiprumcdzo durantc int dc t1cmpo (TET)
'_ Temp. de salida promcdiu durnntc int. de tlcmpo (TST)

_Flh;o promedio promcdio durnntc 1nt. de ticmpu (I1UJO)
% CCALOR ABSORBIDO POR EL AGUA Qs

Qs = FLUJO.CP.(TST-TET).

‘= CALOR TOTAL Qt

QTOT = QP + QT + Qs

- CALOR QUE INCIDB qQl
‘Ac = Arcn del cclcctor
1 = Insolaciﬁn . _
hc = Constantc par1 corrccc16n dc 1n 1n501ac16n [-l)
Ic = Kel = i i '
Ql = Aclc a
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- EFICIENCIA DEL SISTEMA. =
-_71'7‘{ QTOT/QI')xlooz'

PARAMLTRD (TFF TA)/[

\Tcmp. dc plaC‘l promedio durnntc 1nt. dc tiempo TPF

-”.-'I'cmp. dc nmbientc promcd:.o durnntc inr. de txempo TA

'”(Tpr-TA)jl




5.2,2 DATOS DE RESULTADOS QBTENIDOS

- VER APENDICE €

CLIMA SOLEADO SOL
FECHA 14-111-87  21-II1-87  S-IV-87 18-II1-87 i Z8-II1-87 2-IV-B7 - 24-IV-87 " 30-III-87
A (°C) 26.9 28.6 258 30000 L
TET (°C) 26.3 27.4 6.6 2.2 2.8
TIF (°C) 34,2 36.9 35.6 - 35,8 ST I
TEF (°C} 43.4 46,7 5 L 453 A6
T3F (°C) 46,9 49.7 - a88 0 -
ST (°C) 45,1 48,0 46,5 . - S48
TEE (°C} - 32,1 350 a0 35
T {°C) 52,1 523 50,3 co82 -
TSE (°C) 50,1 50,9 . 48,7° " 50.6
FLUIO Kg/h 10,5 0.6 - - 10.4
T (°C) 21 26 28
T2 (°C) 3 38 T37 -
T3 (°0) 8 40 - 2
TEI {(°C) 21 17.5 15:
TSI {°C 25 25 22
11T (°C 33,25 35.5 -34.5
TIF (°C 41,48 45 45,4
I (°C) 23 21,25 X 18,5
CF (°C) a1.1 43 . a3

t (h) 7.5 7.5 7.0 1.5

I (Kcal/mth) 673 702 760 749

SL  SL S S SOL - soL

L s0.6

goT



Qr  {kcal/h) 62.548 72.2 103.33 80.788 §9.3 §2.2% 6G7.87 82,29

QP (kcal/h) 12.3 14,79 16.79 14,616 12,3 7.43 2.9 16.66

QS (kecal/h) 197.4 219,42 214,32 206.96 235.04 254.78 280.8 214,24

Qrar (kcal/h) 272,248 306.41 334,44 302,364 336,64 344.46  ° 361.58 33,74
I ([keal/h) 552,06 575.85 639.01 564.366 605.38 623.43 661.98 614.4

VY, 49.31 $3.20  52.33 53,56 55.6 55.3 54.62 51,06
(T"F‘T'“J’IFE‘;—lhsv.uxm3 33,76x10° 31,4508 29.8x10° 30.75x10° 29.08010° 31.13x10°  31.06x10% 0

Az = 0,820 m?
MT = 57 Kg

MC = 5,0085 Kg
Cp = 1 kcal/kg°C
Kc = 1

Graficando 'Q contra (TPF-TA)/I obtencmos la siguiente prifica.

90T
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M= 2 657248 (TP-TAY 1 + 7411

5.2.2.1 GRAFICA DE EFICIENCIA ONTRA (TP-tal/ic .

.‘5.1 } -
w] -
:—) | .
1 T T v y 65 L

5 to 1s . 20 25 30 3% 40 48 50 35 &0
o (rEmyxd® (cenmiZkeat)
) [ .
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Mcdmntc_ ragreai{m 1Lneal se. obtuvo ‘la ccuncx&n

'Q_ =74, 7= 657 us‘(-rp-'r,\]llc

Tp =208 ¥ 0112758 7°(795) 1=119.443 *C

PUNTO DE ESTANCAMIENTO Tp = 119.443°C



EFICIENCIA (%)

_ 1"0'9

COMPARAC:ON ENTRE ‘:—.‘;\ISTE MAS -

Fl-um POR TERI’\DSIFUN

[ mmeneeF urm FDRZADO

T P Ty
5 @ s 20 135 xa A5 40 48 S0 55 €0 &5 PO 7%

('”’ T“)xfo" _'{°£~h-m’/xcul)
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5.3 COMPARACION ENTRE DOS PLACAS DE DIPFRENTES DISEROS

5.3.1 METODO DE CALCULO

Puesto que en este caso solamente se cstfi buscando ==
qué tanto mejor es una placa con respecto 3 la otra median
te una relaciln de ccuaciones, podemos llepar a nuestro ob-

jetive.

. NOMENCLATURK; S

* Plnca con rccuhr:micnto sulcctxvo [Usada en flu;o tcrmo4

Cnpacidndlfa ori: iCa cpf f,.

Inso]acxﬁn'”

:;' Ef1c1ch1n dcl colcctor{i1z-5
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nann“cos RECUBRIMIENTD_SELECTIVO.

+ Ca]ur ahscrbxdo

Qns = flujo (s] Cp (TS TL)S :

'.+ Cnlor quc rncihc

.Qiézf'ﬂﬁs.l
.' f'Efiéié“°i“ S
s = qassals; = [fluje(s)icp. (15-TE)s] / [acs.1]

PLACA SIN. RECUBRIMIENTO SELECTIVO - ..

1Cdlpr"#§§ér5{do

* E£1c1encin

";”Z - QaIQI“ E #1ujo Cp. (TS- TE)] /fac.1]

A rlujo(s) Cn (TS- TE)S
'L' %%5 = e Acs, I

= Fluiofs).Cp.(TS5=TE)s.Ac .1

'_Flujé.CP.(TS-TE] Flujo.Cp. (15-1E) LAcS 1
A | . C.
' Flujofs).{TS-Tl)s.Ac . s
2% - T DONDE ACS = 0.8203

AC = 1,050625 ~

2%%= 1.050625 ¥lujo(s){TS-TE)s = 1.2808 Flujo{a){TS-.TE)s

0.8203 Flujo (TS—TE) Pluje (TS-TR)



5,3.2 DATOS OBIENIDOS GOMPAR.AGI(SN ENTHRE PLACANS

VER APENDICE D

PLACA CON MATERIAL SELECTIVO PLACA CON MATERIAL NECRO RELACION DE

MATE COMERCIAL EFICIENCIAS
As = 0.8203 n? A = 1,050625 m2
FECHA Condi- Fluf’\o TE TP TS TA Flujo TE T 1S Flujo p

ciones kg/h °C °C t ¢ kg/h °C  °C  °C  medio s
= kp/h Kl

4-v-87 MS  10.31 28.8 62.3 60.8 ° 30.65 0.9  30.7 614 9.7 10,605 1.3368
5-V-87 s 15.9 30,273 61,6 50,501 33.55 15,991 33.818 62,727 60,773 15.9455 1,3852
6-V-87 S 23,62 28.86 47,68 46,09 30,5 - 23,54 32- 49,86 4B 23,56 1,3839
7-V-87 N 29,15 27,5 41,2537.55 .28,4  ©27.83 '20.3  42.05 36,25 28.49 1.5064
8-V-87 5

46.76 28.9 3.9 40.4  32.5 . 48,03 “32.6 1'44.7 41,4 47,395 1.6295

494
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5.2.2.1 GRAfIcA DE N/ CONTRA - FLUTQ
20, .

. 1.9

T — T —

5 o 5 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65
‘ FLUTO (ka/h)

34
al
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Dhscrvando 1a gra{:ca sc puedc dcc1r que ln placa co-f.
lcctora can mntcria] sclcctivo es. mﬁs c[ic:cntc quc 1a° p]n-
“ca’ sin matcrial selectivo. La’ eCicienci1 dcpcndc mucho ch -

discfic y en estc caso el discﬁu de 1a. placu con mﬁtcrlal -

sclcctivo es més cf:c:cntc pnrn cualquicr [1ujo quc ln pln;fh”

ca quc ne tiene dxcho rccubr:micnto.



'AN.J{LISIS DE RESULTADOS
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SISTEMA. DE FLUJO FORZANO

El sistema de fiuju forzado con las caracteristicas -
_especificas desde el punte de viéta_dél-disépﬁ'incluychdo-
1c§ materiales y la estructura.fisica funciona bnj&undicig

nes Sptimas parﬁ:

.- Flujo misico de 33.694 Kg/h

- Eficiencia de 70.064%

Sc obfuvn hue pnfn_el‘mes de Abril-ﬁc tiqnp:.:
- Punto dc cstnncum;cnto dc Tp = ZGE 46 C

- de1mn cflcxcncxa dcl 79 461

El punto dc estnncnmicnto es un paramctru quc:cs fun-;:"'

un nucvo d1scﬂo cnmb:nndo ancnmcntc los cnbequcs a mcdx-
. das rcqucridas por el diseﬂo coma . s¢ cnlcularon ‘en este trn

'bajc : entre otrns serin quitar. el nscrrrn ut;i;zado como- - -
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nislante y dejarle finicamente unn eapa de aire para mejorar

el aislamiento.

Haciendo esfoa oambing en formn nntlcinmin se podrin

asegurar un awnenta on la eficiencin.

'-Tambipn_salpcdrin:ﬁtiliznr esta placa en un sistenn -
de flujo por terbonifﬁn lo qua complementarfa esta investi--
eacién ¥ aumentarfa al mnterinl ae informmeidn para futuros

trabajos sobre ol Temn.

En 1n grifica comparntivn con el termosifia observa--
=08 que en cualguler condiclén smbicnto el sistema de fiujo
forzado tiene una eficiencia mfis <lta aue el sistemn per -
_termosifdn. ya que gl no utilizarse.un termo, ae estdn evi-
tando las'pérdidna dabidng nl ulmwcunnmiuntn on esta parte-—
del eguipo, pérdidas gue se tendrdin en un sisteun opericiio-—
ju qﬁu es forzoso el almacennalents para dar gervicio en -

las noches y en dfayg solendoas.
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SISTEMA POR TERMOSIPON

Observando la grfifica del sistemsn por termosifén,
nos df los siguientes parfimetros:

1) .+~ Eficiencis méxima del T4.11%
Como Be ohserva, €8 menor que ¢n el de fluje for-

zpdo; para el mes de abril se obtiene unm tempernturn del
Punto de estancamlento de 119,443 .

Si los flujos utilizades los compararcmos contra-
los cbtenidoe mediente la grifica de flujo forzedo llega
mos 8 1le conclusidn de gue son menoresa, lo gque Noo indi-
ca gque como sistemss en este ceso eopecifico para flujos

iguales funcione mejor el de flujo forzado,

Con ohjeto de obtener mejores resultrdos Sg pue-—
den hacer varios camblos en este slstemn entre los cup—
les se propone cembiar el materiel de la carcass & fibra
de vidrio, aplicando el mismo criterio gue en disefio de-
lo cercaca paro el colector de flujo forzedo; ademda, -
cambiar los cebezales celculandolos en base & la fArea de
flujo de la= rejilles (tubos aplonedos), asi{ como las tu
berias ¥ conexiones, también se podrim cembisr s un did-
metro mAayor el vaso de expansidn térmica pue® Se preasen—
taron ciertos problemes, ya gque nl iniciar el fendmeno vy
calentar el mgua clerts centided de mire disuelto en el-
apgun asi como vapor prodicide generaban burbujes que blp
queabon el pase de sgua ¥ como consecuencia evitaben 1o
rocirculacidn del agua,
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Cuizd algo muy importante que se debe tomar en -
cusnta es que para que pueda trabajar bien este sistema,
tieane que estar bien nivelodo y ne tiene que haber burbhk

Jos de aire dentro del sistemn.

Como me observa la comparacifn entre ambos siste-
mas axiste una mejor aficiencis en el de fluJo forzado,-
deberia calcularse econfmicomente si la disminucién en -
eficiencin es compensade por el shorro en el sistema de-
bombeo, cdlcule que no se incluye en 1log objetivos de eg

te trabejo.

PLACAS DE DIFERENTES DISEROS

2) Diseeflo de las plecas

51 obeervamos la grdfica fdcilmonte s2e¢ puede dedu
cir que para cualquier fluje la placa con materinl selegc
tivo y disefo empecinl es mucho més eficiente que el co-

lector sin materinl selectivo ¥y disefic comin,

Como dimeflo, el des placa de tubos prensados esS mu
cho mfs aeficlente pero seris cuestion de hacer un onAli-—
gls econdmico ¥y ver ai el costo justifice el sumente en-

1a eficiencia.



RESUNMEN
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El presents trabnjo aatd dividido en tres partes,
de las cuales todas tienen la misma importancin, y con-
oiaten en lo asigulente:

l.- Optimizacién de un sistema de cnlentamiento de agua-
mediante flujo forzade,

2.- Comparacidn entre dos sistemas de calentamiento de —
agua, uno por termogifén ¥y el atro peor flujo forzado.

1,~ Comparacién entra dos placas de absorcidén de diseflos

diferentea,

En ol primero, se realizé una toma de datos duran
te varios dfias (solendos, medio soleados, medio nubladoes
¥ nublados) o diferentes condicionea, con objeto de aue-
fuera una mueostra representativa, del funcionemiento del
colector para cualguier dfa del afe. Gracian n este mues
trco sa desarrolld el método ICGRG, utilizado vara corra
fir, la insolacidn promedio dimrim a partir de 1la insols
¢ién promedic mensual,

A partir de los datos experimentales, se obtivie-
ron las ecuaclones matemfitican, lar cualen rigen con gren
aproximnceién el comnortamiento del colector, pudiendo oo—
timizar el sistema distinguiende entre agun caliente y e
ficiencia,

Para el srepgundo, se realizé un muestree nara code
sistemn, usasndo condiciones semejantas durante varios -
dfas, en este caso especifico se obtuvieron loz resulté-

dos esperados, en base a las caracteristicas de c¢nda sig
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temn lan hivdtesis plontecba que, un sistema de flujo for
zado as mis aficlente que uno vor termosifdn, lo cu®l se

concluyo con satisfacecién.

Fara el tercero, se utilizaron solo las nlacas de
abaoreidn; en condiciones similares se muentyed durante-
varios dias y se obtuvieron resultados satisfactoriecs, -
indicendo qué dismeilo ea méa eficlente. Ademis, surgen -
nuevas altermativas para variar y modificar el dieefo en

cada placa con objeto de hacerlas mfz eficientes.



CONOLUSIONES
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CONULUSIONES

En baze n los resultndos obtenidos se concluye qﬁe_ul
gistemn de flujo forznde ey ads eliciente gue el uiutemﬁ de
flujo por termosifén. A su vez presenin la versatllidnd de
poner un conirolador uwe flujo variable gue pueue dger utildi
zado en dpocas de gran nubosidad an las cunles serln miu -~
convenioente la utilivneidn de un flujo menecr. Su obaervo” que
en los tubos cercancs n lou valvulnu de drene hobin tempera-
turas mds alsno que en los obraos tubos, easto se pucde expli-
car yo gue lg formacidn de vagor ady azr originad-s por fa-

1lag <n la vdlvalna que se obstruye von bLoeldo.

Comparando los dos diasesios de los coluatores es whu -
eficiente el diseno de tubos aplantiuss con materisgl selec——
tive, tomando en cuenta como boue Lo antes ya discuti@q en

21l andlisis Jde resulindau,

Serfn interesante jue futurns 1nveatigncioﬁ&u'ﬁe.h1;.
cieran en base al digsciio prejucate et vsie trnbnjq;‘yﬁtqﬁej
se considera que cé 2]l wfs poecurpde porn ubilizuran-aﬁ o
cualquiern de los dog slutuvans  yo sen riujo ppf tg#mpgifﬁn'j

o flujo Forando.



F )
APENDICE A

Griificas utilizadap para factor de correccién
de la insoclecién Ko
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. Lﬁs gfﬁficds ﬁfesontuddé E;.ééfe'apﬁndicg fueron dedu
cidas a partxr de lus dntos expcrimnntaleg medxnntc ¢l co~
lector ut:lizado en cl s;stcma de flujo forzado, utilizando
el método estndistlco dc m$n1mos cuadrndos para diferontes

dias ruspectxvamcnte entrc los cuales tenemos.

::bIQSV;Diédéost(Sj-
- hfgg‘mcdio soleados (as)
- thé mcd1o nublados (MH)
-f;ﬁiﬁk nub;gdqs )

PRI T

“i. Por atre parte los valores de insolacidn promedio dia
ria.se dédhjefdn a partir'de 1a insolacién promedio men---
éudl que nos. proporciona el Ing. Jos& A. Manrrique en su -

libro'énergiﬂlSOIar de Editorial Harla,
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GRAFICA Al SOL_E.ADO.
Qs = 120.4556 +zs.osaBG-o.as4p_c:.’-' '

600
550+

500

&

.Y
=
L=
1

[
o
=]
.

o
S

CALOR ABSGRBIDO POR cOLECTOR 8s {kealf)

¥ T J

5 lb L] :;) z‘s .s:: 38 ‘ﬂa q's 50 68 co &5 0
’
FLUTO MASICO (kg/h)
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GRAFICA .AZ MEDIO SOLEADO
Qms = L5431+ 26.5676G ~0. 2664 G- 0.0015G
Go_o

550 4

£ BN
8 a
L} LY

¢

8

CALOR ABSORBIDO POR COLECTOR Qms (heai/h)
3 F]
; (i

A 1 s 20 28 30 O35, 40 45 %) 55 60 65 7D
FLUTO MABICO - CKu/h)
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GRA‘i-ICA A MFDIO NUBLADO

Quu = - 118, 614 + 31.47386- O 380¢G*- O oon @

550

(wml :
Y
(41
=]

| g..,

350 E

o ol
& 8

— - M

o th =1
.o ] [«

: L s

CALOR ABSORaIDA; por EL cm.a'c'raﬂ
43 o
o

B 0 15 20 25 30, 35 40 45
: . Feuzo _MI\EICO Crafh)

—
S0

55

ca
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NtJEBLJYDCJ

GR;\FICA A‘q
361-:‘.59666 00173(‘-"

Q == 9? 5555- f. .'36
600
Camo
fsoq_
450-
400 ]
2504
200
250.
200

50

CALOR ABSORBIDOR POR COLECTOR @u (keal/h)

5 1w 15 20 25 30,355 40 95 50 S5 G0 G5 70
FLUTO MAstco Cka/h)
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INSOLACION PROMEDIO DIARTA (Kcal/m2h) ESTIMADA FOR

AJUSTE DE PROMEDIOS WENSUALES EN LA CD, DE GUADALA
JARA JAL., PARTE —w— A ===

DIA ENERO FEBRERO NARZO ABRIL MAYO JUNIO

1 444 534 623 756 Bl4 797

2 446 538 628 760 815 793

3 449 5S40 631 764 815.5 788

4 451 544 634 765 816 181

5 454 546 638 T68 816.5 7170

6 457 550 642 772 817 755

T 459 552 644 7775 BiB T3y

B8 462 556 649 778 818.5 T14

9 465 558 652 779 Bi9 700
10 468 561 656 781 B19.5 &B2
11 470 564 660 T84 820 671
12 472 569 663 1856 820 560
13 476 573 666 788 B2o 648
14 479 574 673 791 820 637
15 482 577 676 793 820 629
15 485 582 6Bo T9% B20 620
17 488 SB4 684 T97 820 612
18 491 588 688 795 820 606
19 494 591 694 8oo0 8Bz20 599
20 498 594 698 Bpo2 B819.5 503
21 S00 596 702 801 Big SR7
22 503 600 T07 804 818 583
23 506 604 713 Bos 818 579
24 509 608 T18 8oy 815 575
25 512 611 723 8o Als 571
26 515 613 728 Bpg B13 568
27 518 617 733 80g9,.5 811 565
28 522 620 738 g10 809 561
29 524 744 gi2 807 559
30 528 749 813 B804 555

31 s31 752 801
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14
IN3OLACION PRCMEDIO DIARIA (Kcnl/hzh) ESTIMADA POR
AJUSTE DE PROMEDIOS WENSUALES EN LA CD. DE GUADALA

528
527
526
525.5
525
524
523.5
523
522
521
520.5
919.5
518.5
518
517.5
517
516
515.5
515
514

513.5

513
512
511.5
911
910
509
S08
507.5
Loy

JARA JAL, PARTE === B —ro
DIa JULIO AGDITO SHPTIEMBRE OCTURRE NO

1 552 548 556 529

2 550 550 555

3 547 553 554

4 544 555 553

5 542 558 552

6 540 562 551

7 538 564 550

8 S16 565 549

9 $14 566 548
10 532 567 547
11 231 569 546
12 %130 570 545
13 529 570 544
14 529 S70 543.5
15 528 570 543
16 528 571 542
17 528 570 541
18 528 570 540
19 529 569 539
20 529 568 538
21 530 SaT 537
22 531 566 536.5
23 532 565 516
24 533 564 535
25 534 563 534
26 536 562 533
27 538 561 532.5
28 540 540 532
29 542 559 530
310 544 558 529.5
31 546 557

VIEMBRE 9zg-
507.5 448
507 446
s06 443
505.5 441
504 438
503.5 436
S03 434
502 432
500 430
498 428
496 426
494 425
a9z 422
490 420
488 a8
ABG 417.5
483 a7
480 417
478 417
475 417.5
472 418
470 420
a67 422
465 AZ24
462 A27
460 430
45T 432
455 435
452 437
441



INSOLACION -PROMEDIO DIARIA (Kcal/m®h) EN LA CD. OE GUADALAJARA, JAL.
g00

800
700
600
200

400

1334
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APENDICE B

Tablas Bl, datoe experimentalen
sistema por flujo forzado diaa
solendos (5)



TABLAS -

16 de fcbrero 1987 .

Flujo forzado

No. .

e

- - _ ._
[ =T T- T - - S TR - Y'Y, T S # R Y]

=y

12
13
-4
15

io

t= 7.5h

I = 582 keal/lh. m2
A= 1,050625m2
Cp= 1 kecal/kg®C

- SOLEADO

TA

18
24

25
28
30

30

31
29
32
31.5
32
27

“30

20

28.5

TE

18
22
26
28
33
.

32

30

30

30.

33
33
34

.34
34
2

135

T

40

83

257

67

C 76
85

91
91
92
93

ag -

.92
88

84
73

TS

20

36

‘50
‘65

76
BS
91
91
92
93

20

52

835

S TR
PROMEDIOS -
TA = 28.688°C

FLUJO

CTE = 30.286°C

TP = 78.791°C _
TS = 77.958°C : .
Flujo.= 4,721 kg/h - -

HORA
9:00
9:30

.10:00
1o:$o
“11:00
11:30 °
12:00
12:30
100

1:307'
$2:00
2530“5

EETIENS
.:¢3;;hA \f'
az00
- 4330
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1
17 de Pebrero 1987 -
Flujo forzado 3¥f o
No. TAL UFLUIO - HORA
R ERNRENCE T B 9.2 9e00
2 24,5 . 8330 .
T3 2605 10300
r k1) 10§30,
& g yitoo -
"6 . 11:30;
730 12:00
8- .20 12: 30
9., 20, 7. . 1:00,
10 20 4 S1:30
11 727.5 7:25.000 32007
12 27,8 6.9 - 2:30
13 27, 6,7 13100
14 26.5 ‘7.2 3:30
15 27 7.2 4:00
16 26 7.8 4:30
_ e S PRO¥EDIOS
t=7.5h S . TA = 27,333°C
I = 584 keal/h.m2 - : - TE = 29,133°C
A = 1,050625 m2 TP = 74.967°C
Cp= 1 kcal/kg®C ' TS = 73.300°C

FLUJO = 7,073°C
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f:!c marzo 1987

" Flujo for.zédq | -

0o
.

o e T
- I T R R A -]

21,5 22
J22.8
g

2805

TA o ote T TP TS FLUJO  HORA

Loo2a 0.2 9:00
3400 1002 - 9:30
4 o 10:00
. .10:300
11700

24,5
26.5.-" ' 28

27

Cse
B
3

33,8 7
. 33

31

L 32,5 0

”ﬂrRomeDIos

6= 7.25 b . Th % 28.336°C
-1 ="656 keal/mZ.h,~  * TE =-28,724°C

A-

1.050625 m2 . " TP = 66.983°C

cp.-j kcal/hg°C . ) TS = 65.112°C

SOLEADO .~

FLUJO = 10.343 kg/h



11 de marzo de 1987

' Flujo forzade

z .
Q
»

[ RN I N7 R PO YR

-t ot ed o o
TS th- b W = o’

.ﬁ' 7.25 h .

™o
19
.20

20.

25

28.5 -
31,5
. 30
.32

32

3z
32

31
31

24,5
24.58

3.5

.20

22 .

za
26

29
30
3 |7..‘.”

3z

32

32.5
33

32

.32

©1 = 660 keal/mZ.h

"A. = 1,050625 m2

_Cp =1 keal/kg®C.

~ SOLEADO

128

™
C26
38
48
Y A
ea

68”'.

73

76
77

9

79

78

74
73

59

62

TS . FwdoL
D2z ez
. 10

BT
L 62
Ce6 T
U715, 1002
78 00,2
.76 .7°10.4
78 10,5
78 10,2
7T 10.3
73 10,9
72 10.3
57 10.8
60 1.6
PROMEDIOS
TA = 27.841°C
TE = 28.572°C
TP = 66.162°C
TS = 64,468°C
FLUJO = 10.387 kg/h

LORA
5:00
9:30

“10:00
10: 34

11:00
11:30
12:00
12:30
1: 00
1:30
2:00
2:38
3:00
3:30
4:00
4:15
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iR de rchroro 1987

¥lujo forzado

=
o

- I - T T R R~ R VR

- b o b o
[ 7, IS PR NI - BT

.25 -
23
25.5

25

S8
v 29 ...-l
L3307

S 31.8
2615
a0

o

2

25,5,

7

325"

PROMEDIOS

= 7.5 ho L TA = 27,966°C
1 = 588 keal/m2.h - & - TE = 28,433°C
AW 1.080625 m2 T T TP = 67.267°C
cp = 1 keal/kg°Cc ~— TS = 65,562°C
SOLEADO - 0 LT FLUJO = 10,443 kg/h,
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2 de marzo 1987

Flujo forzado

=
[+]

TA . TE. TP TS .. PLUJO, . HORA.
4 . 7 - Te17
o e vEl
24 - 20
2 - 21- T
. 220
32 24 e
29 . .26 .7
29 . 260
29 a1
31 27.8
‘30 28
30.. 728"
30.5 . 128"
03 BTN £ P
30 7 E0

[ I Y S T

kNN -0 W

. ©.o7 7. PROMEDIOS

te 6.967°h, - C 70 0 UUTA = 20.185°C
I 628 keal/m2.h. .. - TE = 25.759°C

A= 1.050625 m2 - . . TP = 63.483°C
_Cp = 1 keal/kg°C: . © . TA = 61.638°C
SOLEADG . . .. - "~ FLUJO = 10.481 kg/h.
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'3 -de marzo 1987

Flujo forzado

“
=]
.

TA TR '.Tp_gs..'_Ts'f,_.{rnuqﬁfrjuonaf

s 2000 26 0 22 9:00
187 . 215 36 b
3023 g a8
28 .24
29 . 26
300 - - 76
30.5.. 28
29 ¢ 28
32 .30
310 00030
320
330 e 32
31.5:°° 32
33 v U33
32 s :
327 30 om0 T 10040 401
S LTI PROMEDIOS

LB T = T, S P e

(=B A -]

4= 7.25 IR ,_5p. . TA = 29.435°C
1 = 631.0 kcal/mZh. - . .- TE = 2B.169°C
A = 1,050625 mZ .- - ' TP = 65.,879°C
cp =1 Lcal/kg c S T TS = 64.217°C
'SOLEAnn S e © FLUJO = 10.548°C



‘9 de marzo 1987

Flujo forzado

TA

z
-]

.22
19
22
l22
22,5
2-5 . .
28
. 27,8
10 29
11 29 -
12 - 2B
13 . 28
14 . 28
18 2B
16 .28

LI - R T T T P N

1=}

b 217m . -
1w 652 keadl/hom®™ S . < TE = 27,449°C.

A= 1.050625m2 5 . : TP = 66.806°C

24
24

,-27.5}i_ﬂ”.5f
_28' Ll

30
TR

s
L3200 B :
B o e7 65 T

142

TE . TP s Rulgo
20 1.8 -
22

26

29 4

320 78

~ . PROMEDIOS
TA = 25.717°C

Cp = 1 keal/kg°C. R TS = 64.936°C
' : FLUJO = 10.551 kg/h,

SOLEADO

“Hona

9100,

B. . 91300
- 10:00 .
L-110:30 .
TL1s00
11230
1200
L2130

S.1:02
1330

-:;i:23°6'".ﬁ

2:30
3100
3:30
4:00
4:13
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4 de marzo 1987

" Flujo forzade -

No. - TA - T TP TS, FLUJO . NORA
2 - 28 . 11.0. 0 19:00
1.6 09530,
©o0:00

10:30°

o200 20

z 20 o2
3. 19 . 23

a 22 25 »
5 22,5 . 28 o
6 - 23 26

.
8

25.5 27
27 28
9. 27 1 .29
Yo - 28 30 .
n27 28t
12 za - 300
153 28 330
14 27 . - 33 .0 69700680109
15 29 - 33 . U650 063 . o 11.2 4:00
16 - 27, . 3t 65 -~ 63.5  10.6 4:30
. . PROMEDIOS .
= 7.5 h STl TA = 24.864°C
I = 634 keal/m2.h - - . TE = 27.734°C
A = 1.050625m2 TP = 63.296°C
Cp = 1 keallkg®C . TS =~ 61.483°C
soLEADO - - FLUJO = 10.652°C
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12 de marzo de 1987

- FluJO:[ﬁrzado_

=
e

TA LTRSS TR TS F;uab_f' HORA .
BRI
L9130

‘21
21,5 0240
22,5 2¢
S L

e B
27,
29
3
33 3

32T

29 T

T3y
3207
31
31

- I - N 7 R T R

— ok gk ol ok gk b
(=T I L -]

. 'Paomenxos :
t= 7.25 h. R IR zs 523°c;“‘-u
1 = 663 kcal/m2.,h "--_”5;\{:"15-- 29.374°C .

C A= 050625 m3, 0 07 T Tpiale3,753°%C

Cp = 1 keal/kp®C - o TS = 61 960 c .

SOLEADO . FLJo = 10.801. kg/h...
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19 de febrero de 1987

Flujo forzndo

TNo. o TALS

e
j 34'_.'
'26.5
"23 N

SO T SREREES ¥

24,5026

27 2

RN
31
260 3

. 26.5 31
2B 3
27
27
27

CEN. 7 R S R N

_ e .
th' & b N = @ O

—y
o

. . PROMEDIOS
t= 7.5h - TA = 25.799°C
I = 591 keal/m2.h TE = 27.764°C
. A = 1,050625 m2 - - : TP = 61.167°C
"Cp = ) keal/kg®C . FLUJO = 12.197 kg/h.

SOLEADO



§ de.marzao 1987

Flujo forzadé .

=
o

A TE

1 3 Co7
2 14,5 . 18
3 16 9
4 A7 o e
5 22 1
6 18 2205
7 L2000 - w T
8 22 sl
9 L2302
10 25 . 26
1 24 27 -
12 25 28 -
13 L2828
4. 26,5 - 29
15 . 26 . 30
16 26 . 28

£ = 7.267 h.

‘T = 6.38 keal/m2.h
‘A= 1,050625 me
Cp = 1 keal/kg°C
SOLEADO, VIENTO

146

.'1‘_['
22 .
31

RE AN

62
89
. 87

TS .- FLUJO
S g 130
28 . i13.0
. 3407771606

. 50_ " 15.2
57 “15.6
. 88 17.3
- PROMEDIOS

TA = 21.425°C
TE = 24,184°C

‘TP = 55.004°C

TS = 53.179°C

FLUJO = 15.128°C

. NORA

. g:00

9:30

. .16:00
.- 10:30
S 11:00

11:30

" 12:00

12: 30
1:00
1:30
2:00
2:30
3:00
3:30
4:00
d:16
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17 de marzo 1987

Flujo forzade -

e
)
.

TA TE TP - TS, FLUIO - 1IORA

6. 24 a1 43 386
e s 4: :
2 26 7, SR’
34 28
"3z 28 e
31 . 30
33 0 32
34 330
30 . 32 SN
o34 s6 T
32 35 oo
3. .36
32 . 36

BRI T R W

_o.-..n_o_.-_n_o‘
- BT I T = "]

_ _ “ PROMEDIOS
t= 7.25 h, o . CTA = 30.611°C
I = 684 keal/hm2 . TE = 29,689°C
A= 1,050625 m2' " TP = $9.B06°C
Cp-= 1 keal/kg’C - - TS = 57.653°C
SOLEADO = -  FLUJO = 17,794 kg/h.

23 22 0 sa 300 Coaglelsrod
15 22 . 39 07 350 7. 19,070 9130 .
1007
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18 de marzo 1987 .-
Flujo forzade
© Ne. .TA . TEC T TP - TS - FLUJD L MORA -

e

R AN T A ¥ BRI NP X S
o0 .21 S
22 . 2% -
28 24
-~ 30 . 25 S0
27-. 0 26, .82
28 .28 .
29 g
9 . . 32 - 30
10 34 320
1% 33,5 330
Az 35 3 e
13 35 7L 34
14 - 36° . 36
s 35 36
16 36 - 36

9
9,
9

£

0
0
[
5

L ISR B B

. 4 , ' . PROMEDIOS

£t = 7.25 h. _ : © TA = 29.861°C

I = 688 keal/m2.h, ' : TE = 28.961°C

A = 1.050625 m? o TP = 55,393°C
Cp = 1 kcal/kg"C TS = 53.287°C
SOLEADO : S FLUJO = 18,820 kg/h.
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30 dc marzo dc 1987

FluJo forzndu__

=
o
.

TR
22
232,
iy
29
32
33 .
PR
34
3400
340 e
.34 s L Tlaels
33 387 Isp . 5500 3000
36 ~.34 - Toss 7 83 30.2
35 38 oo s2 50 - 30.0
35 . 3. 52 50 29.6

W S & -

-
-~ O 10

-
L]

—
ootn & 4

o PROMEDIOS
£=7.25h, -..  TA = 30.954°C
T = 749,60 kecal/mZ.h. TE = 29.915°C
A = 1.050625 m® : TP = 50.336°C

Cp = 1 keal/kp®C TS = 47.952°C
SOLEADO , . FLUJO = 30.467 kg/h.
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2 do abril 1987

- Flujo farzado

TA U TET T TR TS T URLUIO. L HORA

L=
@

930

25
26
25 .
S.28
3
C310
31
3633
T30
35. -
38
- TR
39
38 .
38 .
38

G ~ & tn oo~

- e = -
L I I~ - |

s1 T8l - 38,20 4100
51+ - a9’ 737.2 4318

- -
[T,

‘ o PROMEDIOS
t=7.25 h . UTA A 33.241°%C .
1 = 760 kcal/mZ.h : TE = 31.724°C
A = 1.050625 m2? : . TP = 49.586°C
Cp = 1 kenl/kg“C ~ TS =247.310°C
SOLEADO " FLUJO = 36.893 kg/h,
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3 de abril 1987

Flujo forzado

No. TA - ‘TE TP TS FLUJO = HORA
1 21 20 - .- 38.8  ° 9:00
2 21 21 - .38,8. . .9:30
3 22 - 24 35,6 10000
4 27 26 L U3BL4 . 108350
5 28 26" - CAT11500
6 29 . 28 11:30
7 30 - 29 12300
8 30. ... 30 12300
9 30 . 30 L1000
10 31 a1 18300
11 6 o320 Co2i00°
12 34 . 32 SR T 2:30
13 36 . .34 R 3 R 3:00
14 35 33 s1otam, 3330
15 34 o34 as a7 4:00
16 34 .34 49 47 4:18
_ FROMEDIOS
= 7.25 h : TA = 29,483°C
I = 764 kcal/m2.h. TE = 29.034°C
A = 1.050625 m2 TP = 46,414°C
Cp= 1 keal/kg°C TS = 44.034°C

SQLEADO . FLUJO = 38,379 kg/h.



APENDICE B

Tablan B2, datos exnerimentales
slatemn por flujo forzado dianm
medio soleados {MS)
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13 de febrero 1987

Flujo. forzade =
No, o ‘I‘A

16
17
ST IR
CLo19,5
19.5"

I T N

e et o e -
OB LN - O WY
O NN NN N
R T N

t+= 7,217 h

A = 1.050625 m2
cp = 1 keal/kg®C
MEDID SOLEADC

et 2
-_._ 20 . 5.':‘ f..r
© 25

26,5,
.28
30

- A

L ZB . B
28
- 30

. 27.5

CTE TP S. ., TS. U FLUJO CIIORA

2 9:17
2 9:37
4:.32. :10:02
-?l _.';
9

24 "10:30°

27
27

30

'PROMEDTOS
. TA = 22.436°C
I = 540.2 kcal/h.m? : . TE = 27,118°C

TP = 62,317°C
TS = 60,892°C
FLUJO = 4.313 kg/h,

S17e10G.



- No.'

R I N N

A F1.050638 m?
TCp.o=i L kca]/kg C R _
"MEDIQ_SDLEADO_.f '!" S . FLWJO = 10.745°C

23 o
i
23,5
. 25,8
- 26.5

20,8

154

13 de marzo d&_léﬂ?ff
"Flujeo forzade .-,

CTAC TRt TS ILUJO f_nOnA_f

9 00

26.5

R T T
8207 10,80 4118

" ' PROMEDIOS .

"TA =26.810°C
TE = 27.603°C.

TP = §8.250°C

TS = 56,328°C
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.24 de chrcro %987

Flujo forzado
SNo.: STA . TE TP 0TS U RLUJDT T HORA

el
IR

[T ST QP TN

= T B O T -]

PROhEDIOS

BRI TR " TA = 25.067°C

1 = 431 5 kecai/m2.h - : TE. = 25,267°C

. A- =o1,050628mZ . - TP = 50,867°C
Cp =1 kcal/kg c. TS = 48.667°C

. MEDIO SOLEADO _ - FLUJO = 15, uau kg/h
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6 de marzo 1887

=
=]

-
=

W Nt L N

R .

>Ia-4 o+ -
; :

'TJSIHZL L et
"w:51678 keal/m2h. = . - TE

o cp =1 'keal/kg®Ce .. - . . TS
"MEDIO.SOLEADO- ... - - . FLUIJO

“1,050625 m2 ; TP

TE T s

. PROMBDIOS
TA = 22.118°C

FLUJO - " HORA .-

24.341°C"
47.492°C
' 45.128°C
16,381 kg/h. -
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23 de mafzo 1ﬁ87 IR

‘Flu

No.

-‘—.—#dﬁ—‘
v e WN =~ O Y

- =
I =
A ‘-
Cp=

[ - T S S R L

jo forzhdb-

A

220
22,8
25

28
30
3z
327 .

3 IR
32
31
32
32

L3200
30

7.5 h.

20
c22

26,5

2;534::M

A SRR

CTE . P TS, - - PLUJO . LIORA.

24
26 T

28,

.3ﬂnw,-__
T 3p

3
327

34 T

: 44 9.5 4:30
PROMEDIOS

" TA = 29.733°C

"§94.6 keal/him? . . - TE = 29.367°C

"1.050625 mZ .
1 kcal/kg®C

- MEDIO SOLEADO

T = 51.267°C
TS = 48.967°C
FLUJO = 20.097 kg/h.
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25 de marzo de 1987 .

. . Flujo forzade

=

o
a0
>

—%

m

TS, FLUJO | HORA'

B N th I By e
[
(7]

- ok e, b b

= VRN T o T L |
W bt
W Dy &t

—
4]
A
[=]

R ;' PROMEDIOS. . .

e Tohy T COUTAYEI31:25°C
1 = 616 keal/md.h. "\, L.+ .- TE =.28,179°C .|
A =U1,080625 w27 ot S TP e - 18,000°C

Cp =1 kcal/kg®C - . © .0 TS = 36.750°C - -
MEDIO SOLEADO ~~ " -° . ' ' .FLUJO = 23,229 ka/h.
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31 de marzo 1987

Flujo Eorzadé_
CoNeo TR TE TP Y s CFLUJO” | HORA
©'32ie . 9:00

;32,8 . 9:30
L3403 30501

e L e
2. 22
22 s
23 25 : TR L B : o
B 26 Tase 3129011201
L2727 ot e R N
30 - 28 s0lT : 12:00 .

[~ ST SHF U Y R R

=

S0 st i
31 2 0
32 32
3 330 RE-7 R o ‘

.39 33 . 53 070 st lo3zL2i0 U3roo
34 S 34 s2 0 tse L Us2.20 330

-t s b b e b
[T, B O PR N R o ]

34 34 50 48 - 33,2 4:15
_ FROMEDIOS
t=7.25 g - TA = 29.016°C
1 = 682,0 kcal/mZ.h. . TE = 29.024°C
A = 1.050625 mZ . TP = 47.241°C
Cp = 1 kcal/kg®C TS = 44,90°C
MEDIO SOLEADO FLUJO = 32.84% kg/h.

“10:300 0

29 30 sz ; 2i300

34 34 7 4p - 47:5 . 33,0 4:00



1 de abril 1987

Flujé i'o'r:’.n"du

No,

0w Ot A R

— sk o e kot
= T, T SR PR R = B+ ]

t'-
1" =
.l.‘."
Cr

MEDIQ

™

"2
24
28
28

" 29
30

S 3
33
36
37

36

35
38
35

38

38

7.25 h.;.

22
C2a
26
.27
‘28
- 3p

34 .

‘160

™ TP TS, - FLUJO'HORA

3z

3z
T S TR
. 7
w

a0

- PHOMBDIOS ]”
' fA - 32.310°¢

690.-,Lca1}m2 WL UTE = 30.552°C

1.050625 mz

TR = 47.897°C"

1 keal/kg®C i{’? i TS = 45.276°C

'SOLEADD .

ELUJD » 34.837 kg/h.



6 de abril 1987

Flujo forzado

No., = - TA
.20
20
24
26 .
28
28
32
31
32
32
32
30
31
32
32

- I - T

— At o .
S N = O 9

t‘?ZSh

1 = 700.2 keal/m2. h

A= 1,050625 n2

Cp = 1 keal/kg®C

MEDIO SOLEADC

. TE

20

21

2z

26

28 :
20
30.

3

32

32
32

32
T 32

32
32
32

™.
29
3
Pegs

40

oad
45

161 -

18 RLUJO T HORAC

;4§.1-"
S 80
ST
-850 .
4l
a4,
ar -
,4.6..\
a6

- 'pnomsnros_
“riTaztagiesrC

TR =lzol03dcc T
TP waal724°C

TS mrd20 103°¢C

- FLUJO ‘= 40.397 kglh
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7 de abril 1987

Flujo forzado

No. TA . TE e TS 7 PLUJO - HORA
1 22 2027 9:000
2 19 22 29 6
3 20 23 33
4 23 35 . 34
5 24 26 ¢ 38 ¢
6 26 26 ‘38
728 28 a5t T
8 30 - 29 as
9 32 300 . a7
10 33 30. - - 48 o
1 52 .32 . 46
12 30 - 32 43
13 20 3. A : .
1L 54 32 46 . 44 43,9 3:31
18 32 32 a0 4z 40 4:00
16 32 32 T4 Co4z2 40 £:15
. FROMEDIOS
t= 7.25 h . TA = 27.702°C
I = 530,95 keal/h,m? TE = 28.133°C
A = 1.050625 m? TP = 40.363°C
Cp = 1 keal/kg°C f TS = 37.734°C

‘MEDIO SOLEADO ) FLUJO = 42,281 kg/h.
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7 de abril 1987

Flujo forzado

=
[= I

TAC T TR TP 0 TS 7CCUFLUJOL T HORA
1 22 0 2%
2 19 . 22
3 0 23
4 23 25
5 24 26 -
6 26 26
7 28 C28
8 " 30 290
9 ©32 .30 -
10 32 3000w
1 32 32
12 30 32
13 29 31
14 34 - 32
15 32 32 :
16 3z 32 a4 . a2 40 4:18
_ PRONEDIOS
t= 7.25 h. ' TA = 27,702°C
1 = 530,95 keal/h.m? TE = 28,133°C
A = 1.050625 m? TR = 40.363°C .
Cp = 1 kcal/kg®cC TS = 37,734°C

MEDIO SOLEADO BFLUJO = 42,21 kg/h;



23 de abril 1987

No,

-t

W o~ ootn

10
11

7
-

13
14
1%
16

t

1.

A
Cp

7.25 h.

660.9 kcalfmZ.h.

1.050625 m2

1 keal/kg®c

MEDIO SOLEADO

" TE

24

26 -

28

3z

E
36"
37

38

oy

.. 38 .
38
L. 38

L1
32

164

. FLUJO - HOHA

3107 7 w2 el eioe

. _I\D:Iqlil". E

3 .4.9.5‘_

10:30°
11500

S1:30

“2:30 -
. ’3:00
3330
4:00
4:15

PROMEDIOS

TA = 31,586°C

TE = 34.207°C

TP = 44,793°C .

TS = 42,517°C
FLUJO = 51,079 kg/h.

S 11300
Li32:00 -
Co12:30
NS Y T

2:00.
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29 Jde abril 1987

 Flujo forzadé

No. rA I TR 18 FLUJO. . HORA
1 24 25 33 .19 w04 . D:00
2 23 25 31 277 7 bo,d 9:30
3 26 26 33 . .30 59,47 10:00
3 26 24 38 35 . 58.0 - 10:30
3 28 - 30 390 36 §9.60 11100
6 30 31 1 38 T6.d 2 3153000
7 32 32 437 Al UUseLe 121000
8 32 - 52 3 Soar o Lietl.0t 123300
a 31 32 42 L4077 sa.4 0 1:00
10 26 - 30 S 36 T3 086.4 U130
" 33 - 34 47,0 45 .. 83.2 200
12 31 - 34 44 42 . bl.2 o 2:30
13 28 ‘31 36 33 0 62.4  3:00
14 33 32 42 39 2.0 . 3:30
15 32 33 4 38 61:6 4:00
16 32 33 4 . 38 61,2 4115
. PROMEDIOS
t= 7.25 h. . TA = 29.348°C
© 1 = 588.7 keal/m?.h TE = 30.517°C
oA = 1,050025 m2 TP = 39,383°C
T Cp .= | keal/kg®cC TS = 36.724°C

MEDIO SOLEADO FLUJO = 59.703 kg/h.



APENDICE B
Tablas B3 dntos experimentoles

sistema por fluje forzado dias
medio nublados {MN)
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TABLAS B3

.ZU Jde febrero 1987

Flujo forzade

No.. TA - TR TP 0 IS FLUJOS 1IORA
E T a2 eaziel enle
0 e 26 22 N s TE 1 T
v 2r w280 10:04,
© 16,5 2000 28 10:30 0l
c24 213 11:00.
25.5 ‘23 7 lasn AAE 30
26 26 12:00:
R 1000
26
25,5
25
‘22
25
uzslﬁrh
250

W O e W by =

= .

-
- 0o

-
9

A ek o
L LT R S

S s DT “}'Pnorxnxos
& = 6. 933 h ;}‘fg:uf-L_: o TA = 22.922%C
1 = 352.2 Keal/mZn o . TE = 24,582°C
‘A = 1.050625 mZ AT TP = 47.511°C
cp =1 kcnl/kg c L - TS = 44,759°C
' MEDIO NUBLADD .. "- - FLUJO = 13.159 kg/h.
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16 de marzo de- 1987

- Flujo forzado

S TS | UFLUJO G NORA

=
Q
.
-3
e
=
d
s

9315
. 9130 ¢

- -

(] l-‘l E 1V I )

- - Y I O P N
[
-k
En ]
oo

-
=3t

L]

©« .

ta

o

31,5 30"

—
[ —
.
-]
(2]
(=]

28 BDL
20 L300
27.5 0307 -
27.5 . T30
27 B

— e
[T B S )

FROXEDIOS

= 7. h O : . TA = 26.955°C

T = 461 keal/hom2 . . . TE = 27,518%C

A = 1.050625 m? . TP = 48,2B6°C
. Cp =1 keallkg®C BN TS = 35.655°C

. MEDIO NUBLADG . _ . FLUJO = 17.5%6 kg/h.

: 103 D_:U L
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‘ 26 de marzo de. 1987

Flujo [orzado

“
Q

-
N

22
24
26,
26
R AT
29
30
51
32
-32“-1.; - 56
o3z s
B AT
3200
310
3100

B o~ OV N de e
[T 7 I O P R R N N
- o fa D @™ wn

- mmk ot ol ol b el

G s LN O
[P T P T R WV
B 0 = ta W i &ttt

L= 7.28R,
1 .=°S74.8 keal/hm? " TE
A = 1,050625m2 - . " op

Cp = 1 keal/kgiC.. .~ . T8

~ MEDIO NUBLADO© - - U ELugo

TE TP TE

-
.

M
WO,
[— I =

L PO T
2w o
c oo

P T T R A
-
L

. PROMEDIOS
A= 31.0°C

28,.862°C
47.345°C
44,690°C
26,114 kg/h.
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& de ahril de 19R7

No. TA U ™ TS FLUJO. - 1l0RA
1 12 22 23 24 a6.87 0 9iis
2 22 22 9 ‘25 UaESs L 0330
5 22 23 33 2000 AGLEY -1 10:00
4 27, 24 i35 ' 8010030

5 28 28 ot lagd 1:00:
o 30 28 e

T 2w, 29 1.

8" 29" 30 a5’

9 32 31. 46"

10 32 32, R

1 53 32 49 -

12 32 32 8y

13 34 32 36

14 30 3 -39

15 28 317 39,

16 28 3 39

, PROMEDIOS
t=7h ' TA = 29,073°C
1 = 524.3 keal/m2.h TE = 29.929°C

SA = 1,050625 m TP = 41.4%1°C

Cp = 1 keal/kg®cC T5 = 38.839°C

MEDIO NUBLADO FLUJO = 44.236 kg/h.



28 de abril 1987

Flujo forzade’

No. TA TE
N 23 27,
2 14 28
3 24 28
4 26 23
- 28 29
.6 30 30 -
-7 30 . 31
) 30 52
9 32 . .33
10 32 " 34
1 © 52 34
12 28 32
13 27 30
14 27 30
15 26 30
16 26 ¢ 30

4 = 7.25 h.

1 =509.5 keal/m2.h,

A =.1.050625 m2
Cp = 1 keal/kg®C
MEDIO NUBLADD

171

TR 0TS, FLUJO - NORA. -
'"ss;srf‘ 9:00

85,8 :.9130.
SR 130 I

10:307 -

SRR FIY L
12330
. 1:00

12:00
2:30
3:00
3:30
4:00
3:158

PROMEDIOS

TA = 2B,138°C

TE = 30.517°C

TP = 39,069°C

TS = 36.379°C
FLUJO = 55.034 kg/h.

c1oio0

oo
130

1130 .



LAPENDICE B

Tablas B4, detos experimentales
aintema por flujo forzado dias
nublados (N)



TABLAS B

13 de febrero 1987

Flujo for;aﬁp

TA

No.
1 15
2. 16
o %2
3 16
5 e
6 2
7 20
8 18
a - 17
10 - 18.5
T 15
1z - e
13 16
14 - 10
15 23
16 24"
S tw 7,5 h,

‘1 = 192,41 keal/m2.h

Th

21
o
24

A = 1,050625 n? .
Cp = 1 keal/kg®c

NUBLADO -

ta ta B s T
LA SR R

[ T 7] I )
RIS

173

-—-i
=

Lo fe W B otHd NN
O oW aNwa

[SRERTS HORA
19 1.1 4100
20 a2 erse
21 4.4 1g:00
220 aLE 1037
25 7 13,5 11:00
371407 0 11:30
36,5 . 13.6. 12300
20 .0 T1si07 12130
23.5 0214087 1z00
L2350 Yald . 1550
2z a0 200
S29 iAo 2:30
L. LI ¥ o1 X 3100
36,5, 7 13,8 3:30
- 37 3.8 1:00
|37 14.0 4:30
PROMEDIOS
TA = 17.808°C
TE = 20.126°C
TP « 31.384°C
TS = 28.384°C
FLUJO = 14.259 kg/h.



25 de fobreve 1987

Fltujo forzado -

¥
8
>

1 13 17

2 i 19,8
3 15:5 0

} 14 2

5 3 20
v 18 20

7 24 235
] . 2E 23

a ‘2 23
10 Y 25
130 24 -
12 22 24
13 21 24
14 20 - 24
15 18 24
16 18 24

t= 7, 5

1 =.218.7, RCnIImz h, -

. A= 1.050625 n2-
: Cp_? 1 kcal/kg°c )
NUBLARO,. PPOCO VIENTO

1 b de 4 by Tt 12t Iy I

4 L
b

-
]

Z oW o = td

"
o

TR IR S
B o

-

L

174

ri”'sf

FLUJO

TS FLUJo
18.5 - 16.8
20 16,8
2.5 1
22 AT
23 CVTad
15 15.9
XY S15.8
REFI ST
1000 15,6
31 6,60
a3 asLd.
BET EEUNE 11 I
) ;SPf:[HSFQiV}\
28 - 15,8
BTV SR T
S ¥ R 5.2
' PROMEDIOS -~
TAa 19.711°C
TE:= 22.008°C
TP = 34.923°C
TS. = 32;182°C

HORA

9500
9: 30
Tusal’

S 10: 50
101

11:30
12:10-

. 12:39
SRR YT R
Cyimplon s

2:00

_z 30": ’
'.'_3 00 ;-.

‘5;30“
J4:00

§:30

16.042 kg/h.
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I e wmarcd 1987

Flujo loriado

v,
c
=
-
=
e

SPLIG T IORA -

1.+ 1w 22 et 25 22,1 g0
2 6 22 34 30 2.4 9130

3 28 24 A 35 22,6 1o

1 4 25 -1 1 "21.1 0 10t A0

5 8 24 a1 tu 22,0 H1:00

v 29 2 10 37 21,5 0 U11:50

7 32 28 48 17 23.0 0 12:07

$ 32 28 " 51 ig 24,8 12:50:
9 34 29 a8 45 220 00
10 32 29 52 50 2.6 1:30°
i 27 28 38 35 22.8 2:00
12 27 29 a0 .37 - 23.8 . 2:30
13 33 31 56 54 21,8 300
14 28 30 50 18 18.6 3:30
15 27 29 37 34 24,1 4:15

o PROMEDIOS
£ = 7.25 h TA = 29,131°C
1 = 380.6 kcal/h.ml TE = 26,951°C
S OA = 1.050625 m2Z, TP = 34,101°C

Cp.= 1 keal/kg"C TS = 41,420°C

NUBLADD FLUJO = 22,260 kg/h



27 de marzo 1987

Flujo forzade

No.

L I = T T T S TV W

11
12
13
14
15
16

t = 7.25 h. Lo
1 = 466.9 kcal/m2,h -
AT e 1,050625 m2

TA

5
S .20

27

t2s L
o
27
28
27

34

34

36

" 36
33

29

29

"TE

22

21

23

.23 .
21
26

T26
26 -
29 -

S
30
32 -

. 32
32

32

Cp = 1 keal/kg®C.

NUBLADOD

176

L TA =
TE =
TP =

. T8 -

© FLUJO =

U PLUJO -~ HORA

:f=i:F::PRd"Ebi9§iﬁ\-.
2 =.209.0°C

26,897°C

31.862°C
" 38,966°C
_28.207.kg/h.



" 20 de abril 1987

Fiujo forzado

™™ . TE

No.

i 26 - 26 -

2 27 26

3 28 28

4 32 32

5 28 - 32
6. 29 33

7 33, - 36

8 32 36

9 33 T
10 30 36
1" 34 . .39
12 "3z . .. 36
13 30 . 36
14 35 38
1§ 39 38
16 3¢ 38

&= 7.25 h

1. = 359.5 kcal/m2.h.

A.o=1,050625 m2

Cp = 1 keal/kg®C -~ -« ---

NUBLADO "o

3207
35

™

6

VR
39
Ta0
R T
47
AR | B
.51.7-’

437

BESY o
5D
as.

43 .

177 |

TS - FLUJO .. HORA

C4100° om0

A

0. . 10300
41,0

'PROMEDIOS

TA = 30.759°C
TE = 34.138°C
TP = 42.483°C
TS = 40,138°C

“FLUJO =-42_.572 kg)h.- :

a0 eiz0 L



21 de abril 1987

No, - TA .
1 22
LB 22
3. 24 -
1 24

.5 26
6 - 29

.7
8 29
9 30 .

e - 31

11

12 28

13- 28

14 31

15

16 28
..t = 7 h

‘Y = 306,7 keal/m2.h

29 .
28 -

26

TE.

26

27
29 .
30
.32
33
34l
O VI
.34
o34 -
:.'33";7
R Y
‘32
33

A = 1,050625 m2,
Cp = 1 keal/kg®C

NUBLADO

178

. FLWJO

1
"
Lo

A
"

PROMEBDIOS

TA
TE
T’
TS
FLUJO

27,.536°C
32,357°C
39.286°C
36.286°C
41,7068 kg/h,

HORA -

0:15

9:3Q'

0:00+

0:30 -

1100
1:30
2:00°

2:30

- 1:00
S 1:30 -

2:00
2:30

- 3:00

3:30
1:00
4:15



APENDICE C

Datos exnoerimentales sistema
flujo por termesifén



14-I1T-87 ~ - : - TERMOSIFON ' SOLEADO

SioT2 .3 TST o TE TP 18 FLJO FORA

§
5

1 23 17 21 " 37 38 . 37,5 21 25 25 10.8 9:00
2 22017 002300 36, .37 36,5 22 42 - 35 10.8 9:30
3 .23 21.. . 24,5 ‘36~ -37 . 36,5 24 51 43 1.0 10:00
4 23.5..22° . 27.5-36.5- .40 38 25 54 s3 10.8 10:30
[ 25,5 25 . 30,5 35,5 42 . 27 61 60 9,5 11:00
6 26,5 27 32,538 ,45. A 27 62 61 10,4 11430
7 26,5 27 33,5 40.5 47 . 44 .28 65 64 11,1 12:00
8 29.5-29° 34,5 447 49, 47 34,583 50,5 11,9 12:30
9 28 29-. 36 45 .50 4B .35 49 48 10,2 1:00
t¢c 31 .29 "37.5 48 50 - 49 36,5 51 50 10,3 1:30
11 .27 30 . 40 48 53 50 38 . 53 52 10.4 2:00
12 .28 29 41 49 52 51 39 55 54 9,6 2:30
3 31 24 41 50 52 51 40 . 52 5D 10,9 3:00
14 275 29 40 s 52 - 51 38 48  47.5 10.9 3:30
15 28 29 40 s0 - 52 51 g 48 47 10.6 4:00
16 29 29 N 52 52 51 39 49 48 10.4 4:30
PROMEDIOS

TA = 26.9°C TST = 45.1°C TII = 21°C TTI = 33.25°C

TET = 26,3°C TEF = 32,1°C T2I = 37°C TTE = 41,48°C

TIF = 34,2°C TPF = 52.1°C T31 = 38°C TCI = 23°C

T2F = 43.4°C 1SE = 50,1°C TEI = 21°C TCF = 41.4°C

T3F = 46.9°C L,FIIO = 10.5 ke/h TSI = 25°C t=7.5h

Ac = 0.8302 m2 MC = 5,0985 kg I = 673 keal/m2h.

Ml = 57 kg CP = 1 kcal/kg®C G = FLU30 = 10.5

081



181

BALANCE DE CALOR

- TERMO

QT = BT CP (TTP-TTI)/t = (5?)(1)(41.48—33.25)21;5
62,548 kcal/h o

0

- PLAGA COLECTORA
Qp = MC CP (TCP-TCI)/t

(5.0085) (1) (41.1-23) /7.5
12,30 kKeal/n :

- AGUA DE SALIDA _ .
Q5 = PLUJO CP {TST-TET) {(10.5)(1)(45.1-26.3)

197T.4 keal/h

1

- TOTAL

CTOT = 62.584 + 12,30 + 197.4 = 272,248 keal/h
CALOR QUE INCIDE
- QI = Ac Te = {0.8203)(673) = 552,06 kcal/h
EPICIENCIA DEL SISTEMA
- = {QTOT/0I)x200 = (272.248/552.06)x100 = 49.31 %

PARANETRO PARA PUNTO DE ESTANCAWIENTO
- (TPP — TA)/Ic = (52.1 - 26.9)/673 = 37.44 X 1073°cm*n/koal

Renliznr los sigulentes cdlcules usando como base énte

ejemplo,



No. TA TET . T 12 T3 TSt

2517 30 40 41,5 41

i

2 2 18, - .28, 40 41, 40.5

3 .28 237 307 a0 .42 41
4. 28,25 33 40 45 42.5
5 31027 35,5 41 . 4B 44,5
.6 .31 .-29 37. 45 82 J4B.5
S7..07310..30 38,§ 48,5 53 51
8 36 30 40, 51 55 53,5
©8 . 36 730 42 53 56  54.5
10 3 3 44 55 . 57 ' &6
138 31 46 56 60 5B
12 M3 47 57 60 8.5
13 39 30 48,5 58,5 61 60
1M 3 30 48 59 61.5 60
15 "33 29 - 4% &0 6! 60,5
PROMEDIOS

TA = 33°C TST = 51,4°C

TET = 27.7°C TEF = 39.2°C

TIF = 39.8°C TPF = 55,1°C

TZF = 49.6°C TSF = 53.3°C

T3F = 53.0°C FLIJ0 = 10.75 kp/h o

Ac = 0,8203 mZ . MC = 5,0085 kg,

MT » 57 kg CP = 1 keal/kg’c

SOLEADO
TE TP TS . FLWO
22 40 36,5 - 9.5
28 43 a0 - 9.5 -
3046 43 11.5
32 49 46 11.2
3 52 50 10.4
37 54 52 104
3 56 54 10,2
9,5 57 55 1.8
42 59 58  11.6
43 59 58 11,6 .
46 61 60 - 10.8
47 62 61 10.8
48 62 61 10,0
48 62 &1. 10.6
49 60 59 10,6
TI1 = 30 TTI = 37.9
T2 = 40 - Tif.= 48.0
T3 = 41.5 . TCI = 29,3
TRl = 22 - TCF = 39,5
- 36.5 t = 7.0

. Tst

I = 760 keal/mi.h.
Kc = |

~ 110RA

9:00
9130
10:00
10:30
11:00

11:30

12:00

12:30

S1:00

T30

12100
2:30

3300

3:30

‘4100

28T



9-1v-87 TERMOSIFON SOLEALOD

T2 T3 FSt TR TP TS - FUNO  HORA

=
¢

g
o

1 22 22 . 23 31 34 32.5 16 20 18 1 9:00
2 19 22 23 30 34 32 21 3 33 11 9:30
3 22. 23 23,5 3 36 33,5 23.5 40 37 10,9 - 10;00
4 2 23 25 32,5 38 35 25,5 43 40 10,4 10:30
5 22.5 24 28 34 42 38 28 46 43 10,8 11300
6 26 26 30 38 44,5 41 I 48 36 11,0 11:30
7 25 27 32,5 42 47.5 44 32,5 50 48 10,2 12:00 .
-8 28 27 35 45 S0 47.5 35 82 50 10,0 - _12:30
9 . 27.5 28 37.5 47 52,5 49.5 37.5 54 53 1,1 7 . 1:00
10 29 29 4 50 54 52 40 56 55 10.6 . 1:30°
n 29 29 43 52 56.5 54 a2 57 56,5 10.8 . “2:00
12 28 29 a4 54 57 55.5 43 58 57.5 10,8 ~-2:30 .
13 28 29 a5 55 58 5.5 43,5 58 8 - 10,9, :.3:00 ¢
14 28 20 46 56 58 57 4.5 58 58 .. 10,8 .. [3:30
15 28 29 46 57 58 §7.5 44 §7  57.5 -11.2 5% 4100
16 28 29 46 s7 §7.5 57.5 44 s6 '§6 11,1 . . 4330
FROMEDIOS
TA = 25.8°C TST = 46,5°C TII = 23°C" ¢ TII = 29.8°C. -
TGT = 26.6°C TER = 34.7°C T2l = 31C. ' TTE =43,4°C .~
TIF = 35,6°C TPF = 50,3°C T3 = 34°C 3 TCL = 17°C-0 -
TZF = 44.5°C TSE = 48.7°C TEI = 16°C Y TCF =.41,7°C7 -~ "
TIF = 48.8°C FLO = 10,77 kg/h  TSE = 18%C ..t =75 h
Ac = 0.8203 m® I =779 keal/m2.h ol
MI = 57 kg : o
Mc = 5,0985 kg '

Cp = 1 kecal/kg°C

£gt



5
..g
g

. 18 -
2 22
30220
1 -.23.
5§ 28

6 - .27

7 .30,

8 . .29
930 "
10 - .31
132
1234

13 39

14 34

15 34

16 34
PROMEDIOS
TA = 29,2°C
TET = 25.6°C
TIF = 37.2°C
T2F = 46.5°C
T3F = 49,8°C

Ac = 0,8203 md

TST
TEF
TPE
TSP
FLUJO

iT2 T3S TST

‘37.5
<00 36,5
36
38

40
42,5
46
48.5
50.5
53
54,3
57
57
57.5
57.5
57.5

48,2°C Tl
35.9°C T21
51.9°C T3I
48.2°C TEI
10.4 Xkg/h TSI
M = 5,0085 kg

CP = 1 keal/kg®C

TE TP TS

17 34 31

23 38 35

- 25 42 39

28 45 41
30.5 48 45
33 50 48
34 52 50

38 55 54
40,5 57 56

43 59 57.5

43 59 58
45 58 58
46 59 58
44 57 56
44 57 50

21 1TI
37 TIF
kY TCI
17 . TCR
3 t

:

10.0

—_— . —
CooOoo
- .

— ok k

O—'\'JO(DFOGOO
MO ONNCO RO LD

—

'33.25
45.0
24
42.08
7.5

-1 = 738 ‘kealfh.m2

HIORA

9:00
9: 30

10:00 -

10: 30
11:00
11:30
12:00
12;30
1:00
1:30
2:00
2:30
3:00
3:30
4100
4130

et



21-111-87

g
g

1 21 13
2. 215 16
-3 22,5 22
4 25 24
5 a7 25
6. 27 . 28
7 29 29
g -3 30
9 33 3
10 32 32
1n. -3 32
12 28 . 31

PROMEDIOS

TA = 28.6°C
TET = 27.4°C
TIF = 36,9°C
T2F = 46,7°C
TIF = 49.7°C

Ac = 0.8203 m2.

MI = 57 kg

TERACSLEN

TPE
TSF
FLUJO
MD =
P =

T2 T3
38 40
37.5 -38
37 . 30
37 41
38 - 44
: 40 .47
44 50
47 - 51.5-
49,5 53 .
. 51,5 557 ..
.53 56"
55 56.5.
54 85
55 56
- 55 56
"85 - 56
= 48,1°C
= 35,1°C
= 52.3°C
= 50,9°C
= 10.6 kg/h
5.0985 Ka.
1 keal/kg®C

TsY
39

38

38
39
41
44
47
49
51
53"
54
56
55
55
55
55

TIT
T21
T31

TSI

T umNn

SOLEADD

I =702 cal/mi.h,
Ke = 1

TE TP TS FLUIO
17.5 32 25 10.3
22,5 38 37 10,3
29 a1 39 10.9
277 45 . 43 10.8
©30. 48 746 10.9
- 33 51 . 49 10,4
. 34,5 52,5 51 10.6
36 54 52.5 10.2
~.38 55 §4.5 10.0
41 57 $6.5 10.6
42 " 59 58 10.5
42.5- 57 56 10.0
C 41.5 59 58 0.8
42 . 61 .60 10.8
42 61 60 11.0
a2 61 60 10.8
26°C TTl = 35.5°C
3g°C TIF = 45.0°C
40°C TCI = 21.25°C
17.5°C TCF = 43.0°C
25°C t = 7.5

liokA.

9:00
9:30
10:00
10:30

11:00-

11:30
12:00

12:30

1:00
1:30
2:00
2:30
3:00

. 3130 .

4300
4:30

st



18-111-87 TERMOSTFN SOLEADO

No. TA TET T T2 T3

1 17 - 13 . 23 .36 38

2 20 16 21.5 36 37
3 22 18 22 36 37

4 - 28. ‘23. 26 35.5 38

s .30, -24 - 30 36 42

6 27 260 . 32 38 44
-7 - 28 0 .32,5 M 41 48

8: .29 - 28 35 44 50

9. 32729 .. 37 47 51,5

10 - 3430 40 - 49 53

11, 355 32 42.5. 51 55
12 35 32 - 44 5% . 57 .

13 35 32 45 54 - 58

14 36 32 456 56 58 .

15 35 . 31 47 57 .59

16 36 32 47 57 .59 .

PROMEDIOS

TA = 30.1°C TST = 47.1°C . = 33 zs"c L
TEY = 27,2°C TEF = 34,2°C. ="43.98°C
TIF = 35,8°C TPE = 50,6°C TCI = 20,25°C -
T2F = 45.3°C TSE = 49,3°C.. " TEl =, 'rcr ='41.75°C
T3F = 49.1°C FLUIO » 10,4 kg/h . TS1 =24, s°C ="7.5 h.

CP = 1 keal/kg®C. * - - Ke="1-

Ac = 0.8203 m? M= 5.0085 kg .o o I'm B8 kcal/mz O
NT = 57 kg .

98T



30-111-87 . TERMOSEFGN SOLEATO

No., - TA TET iy T2 T3 TST TE TP TS FLILJO HORA

— o —

t 19 19 25 37 33 38 15 29 22 10.8 9:00

- | L 23 36,5 38 37 22 37 36 10.8 9:30
30 20 22 .24 36,5 38 37 23.5 41 18 1.6 10:00
4 24,5 23 28 36,5 41 38,5 27 A4 42 10,4 . 10330
5 24,5 26 | 31 37 44 40,5 30 48 A4 10,5 . 11:00
6 25°.°28 ° 34 3 46,5 42,5 32 50 49 10,0 11:30
©7.0.28.5 29 35 43 49 46 34,5 52 ° 5l 10,3 12:00
‘8 31,5.30 . 36.5 46 52 49 36 54 52 10.6  12:30
9 30 . 30,5 39.5 49 53,5 51 37.5 56 54 10.8 1:00
032 31 - 42,5 51,5 S5 53 a0 58 57 10,2 1:30
1. 32 . 32 45 53 57,5 55 43 59 59 10,0 . 2:00
27 "31,5 3. .46 55 S§8.5 56 4 60 59.5 10,0 2:30
3 32 31 46 57  58.5 57 44 &) 60 10,4 3:00
14.-.32- 31 .47.5 57.5 59 58 45 59,5 59.5 10,0 3:30 -
15. 3 29 46 57 59 - 58 43,5 59 59 10.8 4:00
16 3t 23 .45 57  58.5 §7 43 . 57 57 - 10,6 4:30
BROMEDIOS o o '
TA = 28°C © TSt = 48,4°C . . TII =725 = 34,5°C

TET = 27.8°C TEF = 35.4°C . T2 = 37 = 45,4°C

TIF = 37,3°C TPF = 52.0°C - . T3] = 39 =;18,5°C

T2F = 46,8°C TSE = 50,6°C . TEL: = 15 = 43,0°C

T3F = " : =7.5h

50.6°C FLUJO = 10.4 kg/h,

Ac = 0.8203 m? : 5, 0985 kg
MI = 57 kg SRR 1 kcallkg'ﬂ’

Yiae kcul/mZh e
Kc - l PR ’

18t



24-1v-87 . . TERMOSIFGN

z
3

- YR

FROMEDIOS

TA

TIF = 39,2°C  TPF = 54.3°%C ~
T2F = 50.3°C  TSF = 52.3°C..

TA . TET. . T
"
32

A
32

.31

= 29°C TST = 51.6°C-..
TET = 25.6°C  TEF = 38.7°C -

186

20

32

2
30 ..

k3]

32
32

JTTL 2°39,25°C
TIF = 48.18°C .
“TCLw 26.5°C .- -
' TCE = 45,5°C

'T‘iT_",-'VZi
S T2 = 45"
3L w46
“iTEL, e 18

TIF = 52.9°C FUUJO = 10.8°C . TST =36~ . =75 h

Ac = 0.8203m2 . MC = 5.0985 kg - 1 = 807 keal/mlh.
MP =57 kg - . CPe] kéal/kg®C " G = FLJO = 10.8



4
APENDICE D

Datos experimentalas, comparecldn
entre las dos placas de diferente
disefio



. 190 - N

COMPARACION  DELAS  DOS PLACAS . *..

4-MAYD-1987 - 0.7

PL° MATERIAL' SELECTIVO DR MATIRTAL, NO SELECTIVO™ -~
TA.. TE
26 26
- 28 26
28 27)
3028
290,28
32287
132 3070
3230 89

33 30 68 ,
33 30 63 61

s
Q

- 0. O M = U R R -

- —

FROMEDIOS o L
' TG, = 28.8°C _ TE = 30.7°C .
TP = .62,3°C TP = 61.4°C .
TS = 60,8°C © TS5 = 58.7°C-
FLUJO = 10.3% kg/h  FLUJO = 10:9 kg/h" B
TA = 30.65°C - L
Acs = 0.8203 m2 Ac = 1.050625m2.7 .



Te= g

M-

=
0

191

Qa = PLUJO(s) Cp (T3~-TR)=
Acs  Ic

FLUTO Cp (TS-TEB)
Ac Ic

FLOJO{e} Cp (TS-TE)e

Acn Ic¢

Sa

?’

,s,s,:;_]§ 3

"

- FLUJO Cp (TS~TE)

Ac Ic

Ac FLUJO{s)}{TS-TE)s
Aca PLUJO {TS-TR)

1.050625 PLUJO(s) {TS-TE)e
0.8203 FLUJO (TS-TE)

. 1.2808 PLUJO(s) (TS-TE)g
PLOJO (T5-TE)

1.2808 10.31 (50.8-28,8)
10,90 (59.7-30.7)

= 1,3368

= 1.3368 Para un flujo promedio F = 10.605 kg/h
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COMPARACION DE LAS DOS. PLACAS -

5-MAYO- 1987 - SOLEADO, -

PL MATERTAL SELECTIVO- “PLUDE MATERIAL NO: SELECTIVO

= .
a ..
.

R Y I R T

E Tﬁ “WTE.. fuoﬁA@A Lo
30 7
g
32
;33 :
33 .. 30
34
T R
b3
36
3632 T2 v 14
34 320 61 58 188

N o= O W

~ PROMEDIOS .-
TE = 30.273°C.
TP = 61,60°C .
TS = 59.591°C

FLUJO = 15.9 kg/h
TA = 35,55°C

- 1.2808

= 1.3852 para un flujo promedio’ dc G = 15,9455 kg/h.




';133

COM!‘ARA-ION DE [.AS DDS PLACAS

6-MAYO- 1937 L SOLnAno -

A 'SBLECTIVO ;3pL.s;s MATERIAL SELECTIVO

=
=]
B

“_TE:;rP:_: il

207 a6
Costost
Ay R
3081 is
i3z 430040

L R R

PR B
N o= OO
oW R
~ Q0 wo'N

TE = 28.86°C "

TP = 47.68%C [ .

. TS = 46, .09° c-:-“"

© FLUJO =
,-TAj-_so 5° c ,__'"

e

: 1;2863" e 1,3839

;%?- 1.3839 pafa un flujo promedio G = 23.58 kg/h.



7 MAYO-IDB?

PL

=
z,
.

- I - B WY DOFSG WO VR

— b

TP

C TS
"FLUJO
TA

aai

cowvnnncxov bE. LAS DOS pLACAsj*': X

MATER(A' LECTT 1, MATERIAL NO SELECTIVO

HORA

_27 5'c CTE e '
= 41.25°C j.bef”H23h5°
= 37,55°C '*T TS ~. 38,25° C
= 29.1% kg/h FLUJO = - 27.83 kg/h'
« 28,4°C B

1.2808 -29.15 37.55-27;5)“;

dster

1.5064 para un flujo promedic do G « 28.49 kg/h.
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"COMPARACION DE' LAS bos'pLAcns
8-MAYO-1987 SOLEADO
PL  MATERIAL SELECTIVO. . PL MATERIAL NO SELECTIVO

TA TE

A
o

" FLWJIO HORA
2828
30 . 26 0
307 28 .
3077 29]
347,720
34 300
33 .30 - 49,200
U367 30077 47,440 045,87 34% 48/ .45 48.4:
035 .30 . 467 -43 °45.8 34 4845 5006 .
34 730 45 42 46,4 34 47 44 L 47,670 700 . 2130
030 .20 40 36 44.4 0 33 44 40 047,80 - 3100

~48 1 10:00

L8706 0 11100
47,080 111300

4806 12100

44,65 12130

- B I - B T I S

—

o PROMEDIOS :
TE = 28.9°C’ - TE = 32.6°C
TP = 43.9°C TP = 44.7°C
.. TS = 40.4°C TS5 = 41,.4°C
FLUJO = 36.76 kg/h  FLUJO = 48.03 kg/h
TA = 32.5°C . S

46,76 (40,4-28.9)
IB.05 (A1.4-%2.67 =~ '-6295

%"—- 1.2808
s

T 1.6295 para un flujo promedio de G = 47,395 kg/h.

a8 T 10:30._” i
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