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RESUMEM -
EL o trabaio  realizado consiste basicamente en la predicion

analiti del comportamiento  de  determinado TERMOSIFON

L4112 ] Tal andlisis tedrico s compara  con prushas
axparinentales an un termosifon gue poses  la Facultad de

FOL. y  gue fuera donado afos

Ingenieria Mecdnica de la  ES

atrds por el gobierno Ltaliano,

e establecse  wun modelo matemddico  gue desoribe el
funcionamisnto del sistema, Yy gue a24b4 encaminado  a
detoroinar la temperatura media  del agua, y Lo raxon de
fFluio médsico. Tal wmodelo se plantea de la manera mis

general posible para asdi  poder wbilizarlo para estudiar

cualaguier TERFIOSTFONM  SOLAR vy ver de gue manera se puede

mediorar au rendimiento maneiancdo  los distintos pavdmetros

e

de disemo onvuel tos en ol sistoma.,

EL modelo asatendtico serd resuslto por asdio del mdtodo de

diferencia finita oon Lo asistencia de  uan procesador de

chatos, para Lo gue e diszefa un progeama de computacion en
lenguaie I BASE gue  hace  wds  dindmica  La  obteocidn de

rasultados, a la ver que dstos son mds precisos.

-~



En cuanto  al estudio experipental, cabe anoltar qgue no es

al  propdsito  de  eslte trabaio  hacerlo con absoluta

precisidn, sino  que se  espera tener una buena referencia

para conparar con los  resultados  tedricos., Cuando s

trabaia  con energia solar los resultados experimentales

’

werdn  tan precisos como precisas sean las lecturas  de lLos

pardmatros meltereoldgicos, tales comos  deradiacion total

incidente, teaperatura  ambisntal vy velocidad del viento,
los  cuales  wvardan continuamante eon el transcursn del
tidempo. Fara nuestero  trabadio hemos tomadao  valores

promedio durante  cada hora de operacion, 1o cual es una

busna aproximacion para nuestro obietivo. sabe anotar gque

en el equipo experimental se han tenido gue bacer algunas

ABUNCLONGE O o IO X ima Ones ya gue no o s cuenta con datos

moeacton de gu constroecidgn oy matorda)os wnadon.




INDICE GEMERAL

ANAL.IS IS TER MI CO DE TERMOS I FOMES S0LARES o

Vi RESLPIER —— --V1.
VIII v

MTOIHDICE GEMERAL.

YU TMDTCE DE FIGLRAS - X1

CAFITULO 1

GEMERAL LDADES

(G bl ORJIETIVOS - -=-14

Py LW JUSTIFLICAMIIOM DEL FRAOYECTQO -== 15

Pa L3 ALCAMCE DEL FROYECTO 16 o

Y FACTTETLT DAD———————— : -——=17

CAFITULO I1

TERMOSTFOMES SOLARES

19 @ul DESCRIFCION DEL ST STEMNA ccmmm e 7777 7 19

27w PRIMCIFIO DE FUMCTOMAFTERMTO 23

20 2.3 VENTAIAS DEL SISTEMA - ‘ 25



Jb 2w 4 DESVEMTAIAS DEL SISTEMA 26

77 2.5 CONSIDERACTOMES DE DY SERO i} 27

CAPITULOTIT 1

AMAL IS LS TERMICO DEL STESTEPMA

¢ 23 w1 DESCRIFCION DEL CT RCUT TO TERMICD a3 2
23w 2 ECUACTONES FUMDAMEMTALES camem ;e e memem = 32

Traal BaLANCE DE EMERG T & DEL 8T STEMA ------na-n--- 32

27 32w Bal.AMCE DE EMERGLA DEL. TAMELE ~-38

Fa3 DETERMIMACTON TEORICA  DE La TEMPERATURA MEDTIA . RAZON
DE FLLLIO MASTCO Y EFTCIENMCTIA DEL STSTEMO e 39

C23ad ANAL TSTE DE La BERERGEIA SOLAR TNCIDEMTE ~42

T340 AMALIST 8 DE LAS PERDIL DAY DE EMERGI A DEL ST STEMA ------ 45

KA Ty T A FERD T DAS DEL COLECTOR- -45

LBl . L DISTRED BUCT ON DE TEMFERATURA EN LA PLACA 46
YTE B W 2 FERDI DAS DE  CALOR  HACIA  ARRI BA EN EL

COLECTOR mmmermm e e e --49

IR

Sedel W3 FERDIDAS  DE CaALOR  HACLA - ARAJO EN EL

COLECTOR -—- 52
SLEG B L e 4 EFICT EMCT A DEL COLECTOR ==--s--ssnmenanea- 54

LTy FERD T Dag E M OE L. TAMAL JE Y LAS TUBERIAS
COMEGTORAS 5+ + % % e 63

FP3a6G ANMALLSTS DE LAS FERD I DAS DE CARGA ——————————~—~——~—~————- 64



CAPITULO TV

MESTODRO DE SOLLCT ON

741 METODO DE DUFEREMCTA FIMITAH ——~=- 68

L2 DIAGRAMA DE FLUID DEL PROGRAMA DE SOLUCTON___70___

CAPITULO v

AMAL.

SIS EXFERIMENMTAL

1€ e 1 PROCEDTMEENTO 78

TORL2 DESCRIFCION DEL TERMOSIFON UTILEZADO ..o . . ... 83

9 5, 3 TARLAS DE DATOS 84

89 B.d  LISTADO DEL FROGRAMAS DE SOLUCTON , TABLA DE RESULTADOS
Y OGRAFICOS TEMPERATURAPMED ITa  DEL S Y STEMA Vs.TIEMPO

EXFERIMEMTAL Y CALCULADA 84

RS AMALISTS DE RESULTADOS 104

COMCLLISEY ONES Y RECOMENDACE OMES

BOLEL T OGRAF 1A



Fig.

Jo 1.

77 2.

205w

35 6 WA

-7‘%/ '?:‘:' n I"

I ND 1 CE DE FIGURAS

FAQ® .

REFRESENTOCLON ESQUEMATICA DEL. SISTEMA DE

TERMOSGTFON SOLAR Y U DISTRIBUCION

g
HIFOTETICA DE TEMFERATURAS . 20

- \\‘:@%\1' :

REFPRESENTACTON  ESQUEMATICA  DEL BULEGTIWTE =
t‘\fd L f‘:‘

SOLAR DE FPLACA FLANA Y LA DISPOSICION DE \\&vj‘

g %
e

——

Gl BAMCO DE TUROS . 22
IHFLUENCTA DEL MATERL oL Y DEL GROSOR DE
LA SUPERFICIE DE ABSORCIOM,  COMO TAMBITEN
DEL ESPAC TAMIENTO ENTRE  TUROS, EN  EL
CALORENMTREGADOAL. .. FLUITDO. 30
CIRCUTTO TERMICO DEL STSTEMA. 33
DIAGRAMA DE SAMKEY . 34

VOLUFIEM DE COMTROL. DEL SISTEMA 35

VOLLIMEN DE COMTROL. DEL TANQUE . 36



94 7

=l t? "

010,

.

112,
HLHE.
[T .
1215,

;;g) :l. '.{) "

.

REFRESENMTALTOMN ESCOUEMATIOA DE L.AS
CARACTERISTICNS DE TRAMSH ISIVIDAD,
ARSORTIVIDAD ¥ REFLECTIVIDAD  DEL. VIDRIO
COVECTOR Y LA PLACA ARSORBEDORA DE UM

COLECTOR SOLAR . 44

DI STRI BUC T O DE TEMPERATURAS EN LA FLACA

ARGORBEDORA o

DIAGRAPMS DE FLLKIO DEL.  FROGRAMA  DE
-

SOLLIC T OM . * 1

VI S8Ta DEL # T RAMOMETRO W 80

VISTA DEL. REQTSTRADOR D DATOS 80

METERELOGICOS .

VEISTH DEL REGISTRADOR DE TEMFERATURAS . - 81

VISTA DEL SISTEMA DE TERMOSIFON S0LAR. 81

VISTA DEL ST STEMS DE TERMOS T FOM SOLAR .« 82

VISTA DEL S 1 STEMN DE TERFMOS T FON SOLAR . 83

GRAF TO0S DE TEMFERATURA AMBIENTAL

ITREADIACTON SOLAR V8. TIEMPO. 88
.



oL L7,

ERE R i 8

»,

GRAFTCOS DE TEMPERATURA MEDIA DEL STSTENA
CALCULADA V. TIEMFO Y TEFIFERATURAS
FROFIEDLO EXPERIMENTALES DE LA FLACA , DEL
hmum BN EL COLECTOR Y DEL AGUAS EM EL

TAMAUE VE. TIEMFEO.

GRAFICO  DE LA RAZOW  DE FLUJOD  MASICO

CAOLOCLLADRO VS, TIEMPQ.

102



14

CaFITULG X

GEMERAL. IDADES

Lal ORJIETI

Los principales puntos hecia los cuales estd enfocado
@ate hrabadio,  se pueden resunis de le sdguiante

MANEE W

Ac Eatablecer el wodelo salesadtico gque desoriba ba

cperacion del sisltlens, detallanco cada wuno  de los

pardmetraos v variables gque dintervienen en é#ste.

talble

e

it v bodo coaputacional de solucidn del

meyde o

I wmufd

anvhemen e versdbil
para poder owaer aplicado o cualguier teroosifon

solar en distintas condicionss  de  opsracidn, de

mansra o smes suscepbible de ser

waactn tanto para

chisaefar  sisteaas  gue  cunplan con determinado

rreacqu elovt s ho OO frara, s tudiar wilalomas

s b h

Yo omeiorar su o vendimiento.
e Dihvbenee a0 partis de la solucion del  modelo

matemdtico  la  tesoperalura media  del  agua  del
B
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#rstema v la razdn ge Fludio masico del Termosifon
Balar.

da Realizar pruebas experimentales a partir de las
cuales  se  puedan  obtener resultados para  los
pardmetros arviba  mencionados e s puedan

’

comparar con los resultados  del sodelo

prara de esa forma determinar la wvalidez del

¥ ohaoer Las sy

DY L el caso,

JUSTIFLICACTON DEL. FROYECTO N

Aae ] e

~ado en los ¢

tos de las fusntes de  energia no
renovables, como  son principalmente los devivados ded
patrdlec, lo cwal  wundde a  las  advertencias de los
wapecialistas en el tema sobre un virtual agotamiento
de dste recurso a nediana plaza, hace priovitario gue
La téonica wuelgue sus esfuerzos hacia la wbtilizacidan

e fuentes energd

inagotabhl

y de bhadio o ningin
costo como es la energia solav. Mo hay gue olvidar

tambidn el

s ot de la conservaciaon  del equilibrio
eoaldgica, el cual  se  we  alterado  por  la  tala
dndisoriminada de bosgues en la bisgueda de una fuente
alterna de  energia, como es la  leda v el carbdan, v

ademds  por Loz desechos Leyd cos

e deian los

combustibles 0

iles  al sor  usados.

asd como la

utilizacian de  la ENErg R solar contribuve al
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sarrollo o
ahorro efeoti
PrEopor clonand

i i en 31§

il timos

e adon 2N
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tendencia al

obltencidon.
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,

bhlos no s23lo representando un

reos monetarios, sino tambidn

ambiente sano para la vida.

aabuchios

b

W

LA

L Camen Le

i po

N

de

alt

amente dndustrializadas en los

de cierto modo disminuvendao

7

sobre wtilizacidn de energda

por el alto costo  inidcial gue los

£

ALCAMCE DEL. FROYECTO

EL moctal o

matemd ti co

"

mat

(R ] e

e ban, en nuestro pais la

e muy digtinta, va que se cuenta con mano de

wipos  deben ser disefados con

eriales econdmicos v de fAcil

establecidao, predice los

paramebros de operacion del sistema en  eostado cuasi-

e talyle,

atalbile, ¥

fyrcwne ol i o ol

ambiental » velocidad

Tuncionamient

PO

drdociales de

cLrass - Albyles

prarte del o

chisaio que s

Cpue

)

&

5y

A

i

Froe

20 e calentamiento

CPEraclan.

a4

Ay

Frea(

b

7

#

e

Para

vioba .

ENCIE una aproximacian al estado

wun lado  se  basa  en valores

add @i an solar, temperatura

el wiento para  cada  hora de

otra,  no toma en cuenta el
del  sistema en  los somentos

Gin embargo el compor-tamiento

prevalece duwrante  la mavor

fines practicos es la base de
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Las prushas  experimentales para sonvalidar el modelo

taderico son heochas en un teroosifon solar que poses La

Abtad  de Ingendieria  FecdAnica de  1a ESPOL vy gue

fusra donado afos  atrds  por 21 gobierno iteliano,

exepLi e clerll cual tlesgraciadamante no- ae  tienen

refaran X e Lo materiales e lma‘
i L <‘\“\

.

constituyen y  cdertos detalles  de ﬁmnﬁtrucﬁyéﬂ'qMﬁ

serda dessable conocer para bener mds preai%iﬁni@n:lb&
1 B

Ll tados analiticos. Hin embargo se consideran

rasul tados  obtenidos  wna buena apraxinfacg

G pArasse
-

conparar al proceso tedrico con el real.

FACTIRILIDAD "%ugfj

Tro pais en la zona del litoral la utilizacion
del agua caliente corviente & nivel doméstico, aseta

Limitada a los eastratos econdmicos altos de  la

poblacidn, siendo  mds extendido =su uso  en Lla Regidn

Interancina, Lino de los facltores gque inciden en este
ba o porcentaie de wtilizacidn es una  gran medida el
al o costo cles OPE T acion ya o oue los sisltonas
tradicionales se basan en sl uso de energia eldctrioca.
Fansamos gue el sistema de Termosifon Solar como medio

di oblencion  de agua  caliente para consumo domdstico

tendria  gran  acogida  en nuestro  medio  tanto como

wemplazo a los sistemas tradicionales cuants como en
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’,

sisteaas nuevos eon lugares donde no se ha  tenddo og

.

)

conodidad  meldiorands asd la economia domdstica y el

el cler wida segin sea el Caso.



oy

Lo m M

{9

CAFITULGO 11
TERMOST FONES SOLARES
DESCRIFCION DEL SISTEMA

En la figura L se rvepresenta esguemdbticamente sl
sitema de calentamiento de agua por tereaoslfon solarv.
Eate sistema  se caracteriza ﬁmrqum la cirocuwlacion de
agua s da por medios naturales, ssto es =21 fluido al
pasar por el colector gana energia, la gque se traduce
Bnoun inoramento  de  temperatura,  la gue causa una

chiferencis de  densidades dentro del sistema gque es en

cdafinitiva la gue cauwsa la circulacidn.  El proceso de

calentamiento del agua s da  por  un fendmeno de

conveccidn natural. EL fluido cirosla del colector a
La parve superior cel tangue y de dete al colector por
la parte inferior. PMis adelante, eon el apartaclo 2.2

wer e

mAs cler

Al ladamente @l proceso.

1 components principal del equipo se el colector, el
cual se ouestra ssquendticanente on la figura @.  Como
se we  date  oconsta  de un cadidn metdlico cubierto de
vidrin, siendo aialado por los lados  y la  base, cabe

anotar  gue  la  base  tiens  dieensiones bastante mas
L 3
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HITOTETICA DE TEMPERATURAS.

114



3

arandes  que  las  caras  laterales  ya que sobre el
alslante que la recubre va la placa absorvedora de los
rayos solares o la  que va  soldado @1' banco de tubos
por el gue  circula el flwido de btrabaio vy que se
muestra esgquemndticamente en la figura 2. )l colector

ganeralmante se dispone con wuna inclinacidn respecto a

1a horizontal.

banco de tubos se conecta por su parte superior al
tangue mediante tuberia gue  debe ser bien alelada al |

dgual gque la de retorno el  colector gque  conunica la

parte  dinfarior derl  Langue con la  dnferior del

g
|
|
-
;

colector.,

otro elemento conastitutivo del sistena o el tangue
ey almacenamisnto ouyo obldetivo ee guardar no sdlo el
Fluwido, sino tambidn almacenar su energia. Eate debe

e dimensiones  acordes con Las del colector wsado ’

ey manera  gque  se  pusda  disponer de  la  cantidad
apropiada de  agua. £l tangue debse aer perfectamente
aislado  para | disminuir al  mdximo  las pérdidas de

calor.,




VIDRTO

CABEZAL

FIG. 2 REPRESENTACICON ESQUEMATICA DEL COLECTOR SOLAR DE
PIACA PLANA Y IA DISPOCISION DE SU BANCO DE TUBCS

[X4
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FRINCIFLIOS DE FUNCIONAMT ENMTO

Lna v o crdta Lo consbruccidn del sistemna, pa

2N

o sagquematizer sl proceso de calentamiento y fludio del

acpas on el kermosifon.,

Los rayos solar incicden sobee el wideio del colector

eu altamente bransparents a esta radiacidn (90

ol eha raciaciin

absorbida  por la placa la

el aetoa oomo una ale a cacta  uno de los

tubos el promosiendo  de manera la

Ly

a ey T R

Lo o los tubos por ouan proceso ode

LY e

puede modelar con mecha exacti tocd

como unidimensional, los tubos 8 calientan Lanto por

erevbey merchio como  direatamen te por la acaidn solar gue

incide sobre La parte sepu de ellos y eskle calor
wman transfericdo el fluido, bdnicialmente en reposo, pov
un proceso de conveooidn natural.  Cabs anotae gque la
placa no  absorbe toda la dieradiacidn dincidente ya que
parts o ests energla es enibtida como radiacidn en el

rango  de  dnfrarroio,  al oual el vidrio es apaco,

e ool

principalmante  por oun proceso de

La  placa y el widrio,

wN
3

A ladamante en el capdihulo O

By 1o fdguea 1 sme reprd

enta esgquendticanente el

s bemas ole terrmosi fon solar ¥y dunto  a
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thistribucian  hipotédtica  de  tenperatura ool i M
chistribucidn gque  se ha tomado de la refoerencia 3 1)

bama en Las

il ones s

awe La distribucion de temperatursa  en ol tangue v oen

lova tubos del oolectkor Lineoal.

o leas phroidas de calor en los tubos conectores son

daespreciables, esto presupone tubos bien aislados.

e EL agua sube del colector hacia  la parte su perior

clexl Lanoue,

asuncionss nos son Ohil

en este punto para
wacuematl zar el funcionamisn to chea wlalowna, miw
adelante  analizaremos HLL graco e valider para
plantear el modelo matemAtico del misno. For el
momen to asumimos  adicionalmente que la relacion entre
La denaidad del agua v La  temperaturs os lLinpals por

Lo tanto  la curva  de disteribueion de temperatura del

sistena, Lambidn representard  la  distribucion de la
densidad del mizoo de manera que el Areas dentro de esa

curva saerd dgual a el cabezal por tereosifon gL e a

s definido aads

Hy = (Area 1-2-3-4-5) % g [m]
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P

. (hx~he)?
He = 0,5pa-p=) [2(hz=hs) = (hg—hy) - —=m===m=]
(he=—hwm)

£

(2. 1)

cleafindandoy

fih) =& (haxha)~ (he-ty)- - (hx-ha)? /(he~ha) 1

HT = 0,5 (pa—p=)g f(h)

Py Pa densidades en los puntos 1 vy 2
respectivamente [kg/m=]

haw Moy bxy ey, hea: posiciones respecto al piso de

o y o
33 ' n Al sy

los punte By &

respe ot vamen Le Lenll

o = acelaracion local de la graveda FmAgR )

Fava gue hava Ffluio misico eate cabszal por teraosifon

cleefinicdo, debe vencer al  cabezal fricocional del

sis toma, cAndose TR momento la oirvroulacion

rvatuyal,

VENTAJAS DEL. SISTEMA

Entre  las principales ventaias ¥ o beneficios  gue

repraesenta el uso  de  teroosifones solares, podemos

cynemerrar Los aioguientesy
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L0

wiatamas no [l N} ieare Fravta S e

1a

der mvingan otro tipo  de  energia gque no ses

laro  beneticio en

B LA . reprasenta un
cuanto A un ahorro de  energia de  fuenles no

con el consiguiente  ahorro  de dinero

enovables

a el pads.

para el usuario ¥y de recursos pi

o Bl oosto dndcial s

2.4 DESVEMTAIAS DEL SISTEMA

Erntre las principales desventadias gque  represents

Lo ole tarmosi Ffon solar, podenns  ennumerar  Los

wohgudoesey e o

o EL tearmos i £ wsovlar s un siahoaos de haja

sficiencia o Dbajo rendimiento, es doocir la razon

cler energda bransferida al ACHLA DPAFA @Nergda

srhregada al  mismo, es  bastante baia, habiendo

s hesmas e whilizacion el rercarsn solar gue

tiensn aueho medior rendimientao.,

brw o 1 hra the laa

HOERe

ey bz r b tica, ya gue el

tangue debs estar elevado por encima  del coleetoe

oual oA osmu o ver debe estar expussto totalmente a

ravos solares,



2.9 COMST DE

2

‘.

i bien  la dnwversidn  dnidcial ¢

hadio respecto a
otros  egquipos  de  wtilizacion de energia solar,
Gunlta no dedis de sor elevada ya que s#e preciss usar

Duenos materiales

specializados para meiorar el

remclimiento.,

DE DY S

Ennumeraremos a regldn seguido, algunos puntos que son

imporitantes en el disedo y construccidon del sistema de

Terrmoni fon solae.,

ol -

Las  teaperatoras  alcanzadas por el agua el
terrmost fon solar  pueden Lliegar alrsadedor de 10070

a preasidn atmosfdrioa., Crefa 10O)Y.

EL caudal abltoenido estd  on el rango de 40 LEhe

por m2 tor. (retf, 11).

L tangue  deabe oo

elevads por Lo menos unos 35

om wmobre | Lla pavbe wuperiner ther

TN U I N

tangue como las tuberias  y el colector

cleben estar perfectamente alslados.
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»

Loe tubos coneoctorg tleben  tenee wun didmeteo

interior minimo ode 14 mm. {ref. L1).

Los tubos  conecltores  deben  ser 1o mis lisos
posible ¥ presentar la  menor cantidad  posible de
vaateid colonses al fFluio 2O codos,

ensanchaniantos, ealo.

En nuestero pais @)l colector debs estar inclinado
por Lo menos unos 1LO° respecto A La horizontal y
mirando hacia el Sur en el hemisferio Norte o
hacia el Morte en el hemnisferio Sure. Exdsten an

La bibliografia easpecializada datos  mds exaod

wiybre  aade lama Segin Lo latitud on  gue e

ey ey e, e, 10),

B ogeneral se reconiandas gque los tubos centrales
cher un colector sean de didmetro algo mayor gue los
cler los axtremos va  ogue  se ha  werificedo en la

prdotioca gue se dan mayores fludios a btravés de los

Cretf. L1,

La sxperiencla indica gus  un volumen  Oplimo del

tancpes de almacenamisnto es de 7O Litros por metro

chiado de coleoctor.

e muy doaportante, ya

e sl el volumen

muy  grande, la temperatura

chal Fluido en el colector serd baia., las pédrdidas.
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HBETAN MeEnores,  pero no se usaed toda la capacidad
v el costo de dinversion  sevd  alto, 84 por el
corhrario el ol omen €245 muey’ PMRCPLLER TN o La

e del Fluddo en el coleoctor  serd alta,

Ternpe

las  pdrdicdas  mayores  y  habrd  pooao tbieopo  de

auninistro, (ref. 1LY,

La adslacidn tdrmica el solector  debe resis

seaba e

L0020 por Lo gue generalmente s o

Lana de videio o polinretano, (ref. LL1).

eocionar

La figurs 3 nos  aivve oomo ba

para s
wl  tipo  de  superficie  de absorcidn, de ella se

cleasprande oue La mas e able o la de  cobre y la

ey mayor grousor. {ref. L),

Lo absorbenciae de la placa, se pusde oeeiorar con

tratamientos  superficiales Yy ooon @l uso  de

pinturas espact ividad

alms, paras ddsminuier La emis

cher Do superficie en dinfrareoio, (ref. 11)

Feaspeotn o las oubiertas usadas en las colectores,

(1) la  actualidad el dnico materisal confiable os

agn el vidrio, se  ha experimentado con diversas

calidades  de  pldsticos, debido a su baio costo,

PEEO BLE AN der transmisividad, se ven
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RENDIMIENTO REIATIVO DEL COLECTOR (%)

100

Ne]
o

[e0]
(o]

~J
o

60

FUENTE: Energia Solar y Aplicaciones.
PEDRO SARMIENTO

—~
~~

COBRE lmmm.
COBRE 0, 5mm?
ALUMINIO I1nm.
ALUMINIO O, 5mm.
ACERO 1lmm,
ACERO 0,5mm.

50 100 150
ESPACIAMIENTO DE TUBOS (nm)

FIG. 3 Influencia del material y del grosor de
la superficie de absorcién, como tambien
del espaciamiento entre tubos, en el
calor entregado al fluido.
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e

P
i

TEMA

DESCRIFCION DEL CIRCULTC TERMICO

Evy  1a figura o el cirvowdto tdrmioo

eguivalente an el sistema en el cwal se repre

v Lan

Tos distintos  proce der Transferencia de Calor gque

dan o &l

aicionalmente en la figura D se presenta el chi &g ama
de SAMKEY  correspondiente  al  sislena  en el gue se

erapacifican las  distintas pérdidas  de EREFCL & gue

tema durante el proceso.,

EL andli

gue haremos  a  continuacion se bhage

shas dos odagramas pre

sentados en este apartado.

SCUACTOMES  FURMDAFIEMTALES

Evi la fFigura a.6 ze muestra ol YR CILLE MR
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FIG.

4

Ta
Tv
Tp
Tb
Tf
Tm

Temperatura Ambiente
Temperatura Cobertor

Temperatura Placa

Temperatura Base del colector
Temperatura del fluido en las tubos
Temperatura del fluido en el tanque

CIRCUITO TERMICO DEL SISTEMA




TRRADTACICN
SOIAR
INCIDENTE
SCBRE EL
COLECTOR

Pérdidas por
Conveccién
Vidrio-Aire

Pérdidas por
Radiacidn
Vidrio-Aire

Pérdidas
Inferiores del.
Colector
Pérdidas
Superiores
del Colector

oo e
INCIDENTE
SOBRE 1A Pérdidasdel
PIACA | CAIOR \\Tbnque :>
TRANSEF'ERIDO
AL AGUA EN ENERGIA
EL COLECTOR ENTREGADA
AL TANQUE ENERGIA
ATMACENADA
EN EL
TANQUE

FIG. 5 DIAGRAMA DE SANKEY

ve
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VOLUMEN DE CONTROL DEL TANQUE




ey termosifon  solar o ¥y sme delimita el volumen de

control gque encierra al misno.

Fara plantear el respectivo balance de energia
dentro de tal volumen de control, nos basamos en las

sicguientes asunciones:

aan Las temperaturas  medias de  la placa colectoras,

Tos  tubos clee ciroulacidn vy del tangus  de

almacenamiento  son  dguales a la  respecliva
temparatura media del agua almacenada dentro de

) Lo,

tro Las tempoevaturas medias del agua en el colector,
ol tangue v las tuberias conectoras son lguales

y o oowe denotan por uana temperatura media del

stema T

En base a ollo tonemos oues
Fenergia solar efectival = [lensrgia almacenada por
el wmistoamall 4+ Dpdrdidas al ambientel]
o Tm
TaFo Aol = By (—-—-— Y+ EUs (T m -T a) (3.1)
ol €&

donde s

aom Transmisivicdad del vidrio Iladim]]
a = fbhsortividad de la placa ["aediml]

" s . ; ) a . ..
oo = Fficlencia del colector Caddiml



e = Grea del colector [m2 )
I = Treradiacian solar incidenbe Cw/m ]

Bt e

G0y = Sumatorio de las capacidades térmicas de la

placa v sus  tubos,  tuberias  conectoras,
tangue vy de  la  capacidad  tdremica  del agua
almacenada en ellos.

0y = Cye + Lyt + Cypd + Crac + Crab + Cyad

Cre = Capacidad térmica del colector [J/7°K]

Cot = Capacidad térmica dellos tubos ([J/°K]

Cyd = (Capacidad térmica del tangue [d/7°kK1]

0

<

B

]
H

= apacidad térmica del agua

en el colector LXK

Crat Capacidad térmica del agua
en los tubos LX/7°K
Cyad = Capacidad térmica del agua

e 2l Langue La72Kd
ol T
e Variacion de la teaperatura respecto al
o @
tiempo.

Alls = Bumatorio ce  los cosficientes ce pérclidas de

calor det. sistema.

decir hacia arriba ¥
abadio del  colector, por los tubos conecrtores
¥ opoor el tangue.

s = Ucwe + Uy + Uy + Up

Wos = Coeficiente de pdrdidas de calor

hacia arviba del colecltor {7
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i

e Cosf iciente de pérdidas de calor
hacia abaio del colector (-

Uy = Coeficiente de pérdidas de calor

por los tubos del coleactor [

Uy = Cosficiente de pérdidas de calor

por el tangue del colector e

T o Temparaturs media del sistoma I

" oy , } s
T s Temperatutrs ambiental oKl

2 BALAMCE DE ENERGEIA DEL TAMELIE

B La fig. 4.8 se muestra ol esguena  del sisteama de
termosifaon asolare ¥y  @e  delimita ol volumen de
control gue encierva al tanque de alamacenamiento.
Fara plantear la ecuacidn del balance de energia del
tannue, . nos  basamos  en las mismas asunciones del
apartado anterior.  Tenemos entoncess

Danergda gue anltral - Cenergia gque walel = Lenergia

almas

svatdall 4+ Cpdrdidas al ambiente])

_ d Tm
mepa Te ~ mcpa Te = Cyyany (&) + Ug (Tm—Ta)
e

reacrupandon

d Tm
m ocpa {(Te = Ta) = Cyvans (=—==) + U (Tm~Ta)
o &

C3ad)

fpa o= Calor especifico del agua /g “K
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fh s Fluio mdlBico por termosifon Gl 7 sl

4

Tw = Temperatura del agua a la entrada

al hancpae | oK)
Tw = Temperatura del agua a la salida

al cbancpe =K1
CTran = Capacidad térmica del tanque J[J/°K]

CTTAN = C"f’d + C-—r'?d

3.3 DETERMINACION TEORICA DE LA TEMPERATURA MEDIA, LA

RAZOM DE FLUJO MASICO Y LA EFICIENCTIA DEL SISTEMA

Los  principales pardmebros  de funcionamiento del
mistena de termosifin solar, son la temperatura media
el agua y s razdn de  fludio mAsico, por lo gue
wtildzaremnos las  dos ecuaciones de balance de energia

antes mencionadas 3.1 y 3.2 para predecir tedricamente

tal

Lo ecuacidn Suly  aplicada  al  sistema, s puede

recrdenar ode la siguiente mansira.

o Tm P L Holla Ta + vo Fo Ac I
B N T o (3.1)
oo a Uy a2 Cy

La reagolucidn de esta ecuacion nos  permite obtener la

temperatuara  meodia instantineas del sistema  Tm y



adicionalmente la respectiva razdn de  variacion de

alla respecto al tiempo dTe/de.,

Fara la determinacidn de la razdn de fluio mdsico del
wistema, remitdmonos a la  definicidn del cabezal por
teraosi fon  dada  por  la  ecuacion 2.1 gue nos da el
walor de dicho pardmetero en metros de columna de agua,
como wme puntualiza en dicho apartado para gue haya

Fludo masico btal  cabezal debe vencer el respechivo

e be Fricional  hf, quedando enlong la ecuacion

2.0 de la siguiente manera.

hf 2 H*r'

hf = 0,5 (pa ~ p=z) o F(h) (F.3)

podemos escribic  la  ecuacidn 3.3 en bawse a la

cliferancia de gravedades especificos (G asda

hf = 0,85 (Ga = G=) F(h) (3.4)

Pebido al  gran rango  de teaperaturas denteo dael osal
trabaia @l  colector usaremos  una relacidn parabolica
antre la  gravedad espeodificas  (G) y la lteoperatura T

tomada de la referenc




741

Dondes T estd dada en grados Farenheith (®F) ¥
A = ~1,258 %X 10~

B = 53,83 % 102

o Q99967

aquedindonos la ecuacidn 3.3 comos

hf = 0,5 [A(T22-Ta2) + (Ta~T2)1 f (h) (3.h)

La temperatura mecia del sishlema puede definirss comos
Tm = O,5{Ta+Ty) = 0,5(Txt+Ta) Z.7)

y entonces la eouacion 3.3 gqueda comon

hf = 0,5(Te~T=) (24 Tm + B) § (h) (3.8)

o
3

la ecuacidn 3.2 despejamos (Tx ~Tw) v reemplazando

2y La anterior oblendeoemoss

() “ l-, cl T m
hf = === [(Cyan === 7~ Up(Tm~Ta)l (2ATm+E) f(h)
m Cp o9
(3.9)

ElL  cabezal fricocional s definird mds adelante como
rna funtoidn de m, reemplazandon dicho valor en la
pouacion 3.9 oy con los Valores  dnstan taneos de Tm y
(dTm/d® ) procedenos a resolverla  para my, obltenidéndose

¢

aAand La razdn de Fludo mdsdicoinstantaneo.

Con los  wvalores asi  obtenidos, podemnos determinar la

aficiencia instantanea del sistema definida pors



§ e ) (5. 10)

ey e una medida de  la capacidad  de  colecocidan de
calor  del colector @ dndica  la razon a la ouwal la
anergia radiante incidente e convertide  en energia

tedrmidca Obil

Se puede  detinir  también  la  eficiencia global del
sislema como la razxdn  del dncremento  en la energia
térmica del agua almacenada en el tangue a la suma
total  de  energdia solar  incidentse sobre ol coleoctor
durante deterainado perdiodo de tiempo.

CTerare (T®™m —~ T%m)

0} (3.11)

J® Ac 1 de
clonde s
T®m= Temperatura media del sistema en el tiempo ©

Tom = Temperatura media del sistema en el instante

Ao oall
G4 ANALISTS DE LA ENMERGIA SOLAR INMCIDENTE

Los colectores  de  sistema  de  termosifon solar por

ey la e

ptral se encuentran dnclinados respeclo a la
horizontal en  un dngulo  gque fluctia entre 10° y 45°

con la finalidad de esiorar La recepaion de  los rayos

HOLAYEs . Ho se el proposito de este trabaio hacer un
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andlisis detallado de  los distintos  dngulos solares
gue determinan la cantidad de energia solar gue recibe
el aolector, P tal mo b N | las  prusbas
pxperimentales se wbiliza un pivamdmnetro dinclinado en

digual dngulo gque el colector.

B Lo gue respechta al fendmeno  de radiacidn solar a
travids el videdo,  dele en  general posee bres
caractovisticas bien deflinidas y gue depends  del tipo

clessvdclid o Y oOEUL ESDEEB0r . 0% tos son

ARSORBEMNCIA: =, es la fraccidn de energia absor

TRANSMISIVIDADR: v, ew la fraccidn de energia

transmi tida
BiBLYE T
REFLEXIRILIDAD: p. es la fracclidn de energia

refloiada

Ba  deciv,  la  energda radiante que llega al videio
puade aser absorbida, refleiada y transmeitida. For la

priamera ley de la tevrmodindmica tenemos:

[ S T SR 'va sz 1

Fara el widreio ol valor de v es bastante mayor al de o
¥ Pe 20 ogensral su comportamiento  ea como se muestra

on la figura 7.
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PIACA ~—reme

FIG. 7 REPRESENTACION

ESQUEMATICA DE IAS ARACTERISTICAS DE TRANSMISIVIDAD
ABSORTIVIDAD Y REFLECTIVIDAD DEL VIDRIO COBERTOR Y
PLACA ABSORBEDORA DE UN COLECTOR SOIAR.




Fone 1o tanto  1a

transmitida por sl vidrio

Iv = 1,10

e dgual manaera, Como s

[RINE:] las mi sman

..... £

s magnd tudes,
1a  transmisividad v wse

placa metdlica el valor de

preacominan he . tag

cpae ealos materiales

convshrucocion ode

colectores

Ta feacoidn de envoda

LA

S 301 FERDT DAS DEL COLECTOR

colector  de  enerogdla

#istema on donde Lienan

ol

compy led
.

Fracedon

apre
caraclteristicas,
¥
Aprdxima &
1a
caracteristicas

SLHERAN

solar

[RAG TN g 2 (1T 213

transferaens
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e enargia solar es

BnOrAs

’

ia en la figura la placa

diforenciAndoss

que mientras en el videio

La undidad en la

absoetibidad el

Ly

son las gque haoen

Los apropiados  para La

Fay

solaras.

CONHE CLLEN LA

(3.13)
(Z.14)
andlisis.

en nuestiro

AMAL TS IS DE LAS FERDIDAS DE EMERGIA DEL SISTEMA

sl ar el eleamento del

lugar los fondmenos mas

de calor del misono, ya
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e hay procesos  combinados e ratiacion oy

referencia la  distribucion  de  teoperaturas  en la

placa, posterioresnts  Las podrdidas de  calor del

wod s hemea

Y por altimo analizaremos la eficiencia del
colector, esto es la eficiencia de transferencias de

calor desde 1a placa al Ffluico.

Sl DISTRIBUCTON DE TEMPFERATURAG EM LA PLACA

Fara el andlisis de la disteibucion de tempesratura
an la placa, refirdmonos & la figurs 8 en la que
w#r susstra un asgmento en corte bransversal de la

oy e

shova oy el tubo adherido a data,.  La
Lomgid tod de placa  representadas  corresponde & la

mei. tad  del eapa

amiento  entre tubos va que se
puede demostrar gue La distribucion de temperatura
e sindlricse Al centro de tal sepaciamiento. Esto

wer dlerbe o gque el s

atema @ pude considerar como

Ly tuabo  ale aloy,  oon 1a o aleta  alslada en el

extromn.  Se asume gue las  pérdidas de  calor aon

therapreciablos

Tal como  se ouestra  en la figura 8, consideremos
un elemento diferencial de longitud dx, espesor t

yoanaho  anitario, siendo  este Glbtimo la longd tud



cleal bubo o 1o gque es Lo mismo  de la

47>.

placa. El

balancs de energia sobre tal elenento auestra CjLiEr 3

(e = {3y (cdu) <+

Q 2t et e

reenplazancdo los

factor de  la ecuacidn, considerando

v dimensional en el sentido del eie x,

e

T
e e AW V= P
ol X dx

= Q)+ [—EA

conches s

Ow = Energia solar incidente

boow Conduetividead tédrmioca de la placa

Araas transversal al fluio de calor

0 o=

B,

AT el x Variacioan de la

temperatura

respecto a la coordenada x

~y

Dasarrollando Lo ecuacidn J3.12 obtonemos:

Reagrupando la scuacion anterior tienes:

e

=T

i ®

valores corvespondientes a cada

conducoddn

tienoy

(3 .15)

[w/m2}

Lw/m® i)

Cm#& ]

ks ml}

(:5 “ 1({))
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dondes

& S veeasens

L.a solucidn general para T de la scuacidn 3.16 nos

da la disteribucion de  leaperatura 2 [ lo largo del

’

i ¥ normal al del tubos

T = ~0.38 a w8 + O, u + Ca (%.17)

la.5 constantes C. y Cz se obtiene a partir de las

condiciones de fronteras

Lo La temperatura de la poroidn de aleta o placa
pagada al tubo es  igual a la temperatura de
bhase de  la aleta, y e denota por  Th,

e Lo

Za Debido oa 1la simetria se  considera gque el
pxtrang de la aleta estd adslado, entonces el
ciradients de temperatura en x o= L serd oero,

dr/d7( ) EV T = (:’
Jon tales condiciones se obliene ques

Cas = Th
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Qul.

T

=k

fuedando entonces la ecuacidon J3.14 como
(Ao Qul.

T omm e e B e wemeen x4 Th (3.0
okt 54

En  la  figura 8 B rafioa una curva

corraspondientse a esta ecuacidn.

Hac”@ndw (dT/cdx) dgual a cero y despeiando x,
ae demnuestra gque  la  ltemperatura  alcanza su
valar mAximo en ol punto cmfrwpmndient@ a
x=L ., o a la mitad del espaciamiento entre

tubos, Lo gque se puede verificar en la curva

gpraticada.,

cuelicionalmentse s  considera una disteibucidon
Lineal de temperatura a 1o largo del eie
paralelo a los tubos, que se dincrementa en el

goantido del fluio.

3.5.1.2 FERDI DAS DE CALOR HACTA ARKRI BA EN EL COLECTOR

Bl andlisis de la figura 4, gL muestra @)
civedito tedrmd oo el sistoma, nos  permite

identificar los thigtintos PrOCesos d £

transferencia  de  calor  desdes la placa hacila

. 4 . . .
arr-i ba. La resistencia térmica Ra correapande al
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proceso combinads deg radiacidn entre la placa y el

vidrdo oy de

Libre on 2l espacio
encerrado por ellas. La resistencia térmica Ri,

roeprasenta  asd  mismo el proceso  combinado de

racdiacidn y  conveccldn entre el vidrio y el airve

ambiantal.,

Eoxdaten coreaelac

I YR para  oada uno  de  los
Procesos clea transferencia cle calor  arriba
mencionados, ouya aplicacidn  seria  complicada ya
e reguerivia conocer  las  temperaturas  de la
placa v la  cubierta, los gue no  se  conocen &

priovi por o 1o gue la solucidn serdia de Lipo

iterativo, Existe sin embargo  un procedimiento
sfimplificado frata avaluar el coeficiente de

pérodidas haoia arvriba el colector Ups,

eatablecido por  Hobttel v Woertz y Klein (ref. 5)

el cual

aplicable a colectores de varias
cubriertas  del  mismo  material  y swficientemente

preeed o, Este método es  tambidn aplicable a

ooy suparficies selectivas. Fara osta
aprocimacion las pdrdidas  de  calor del colector
hacia  arriba  se escoibe de la siguiente manera

Cref. 5 oo, 4,012,

Qes = QOpsc + Opsr Z.19)
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Dondes

[P l‘ « v o ot et s ™ e ] L5 P -]

TR (M+G)

o ( Tp*-Ta”) Ac

[par = [wi

1 AN
g b QLOBM (L4ap) iy

M

En esas ecuacionsen

Tp = Teaperatura media de la placa | OO

Ta = Temperatura ambiente L2l

Mooos MOmerro de oubiovtas

o= Lonstante adimensional funcidn del Angulo de

inclinacion del colector, @, definida comos:

Lo 34%5,9 (1 - Q.00883F o + 0.00013 wa ) (SuRO)

hirea = Coeficiente conveclivo entre el vidrio y el
adre px tarior 1Y movimiento  ocon ouna
vmlbcidmd Vodel viento en [m/s] se define

comoy Dref. 5 oo, 3.6170

he,m = 5,7 + 2.8V [w/m2*°k] (3.21)

4 o= Maaerao  adimensional funcion del cosficiente
conveotive vidrio-aive Y tl namero  de

cifbiertos.
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»

= (1L - 0,04 he,a + 0.0008 hy,a2)(1 + 0.091N)
(Ja22

o= constante e Stefan-Bol Lzaann

o = B,A4H7 % 1079 w/mT ke

AL = Area de la placa colectora fm2 ]

gp o= Fadsividad de la placa colectora FCadim]

gy o Emisidvidad del vidrio Cadim)

& partir  de la  ecuacidn 3.146  y sstableciendo un
coeficiente convectivo eguivalents para el término
ey radiacidn  se  puedse obltener ol coeficiente de

pardidas hacia arriba del colector comos

!.4

Ups = Upsc + Llpse (3.2

)

clonde s
WRESE 5 - oo e e e j

[Tpwe— L aves e o G004 v B 8B s ]!.'.) -

Th EEND

o (Tp + Ta®> (Tpa + Ta®) W
Upsr @ L 111 g st 1118 gt 11111111 L1111 1 01 s  — 5|
1 ANt i1 ma " |
““““““““““““““““““““““““ loi e e N
gy b QWO (L) iy

J.5.u1. 43 FERDIE DAS DE CALOR HACTA ABAJO EN EL. COLECTOR
Musvamente o) andlisis cel circuito tdrmico de la
figura 4 nos permite  ddentificar los procesos de

transferencia de calor hacia abaidio en o] colector.
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»

Entos procesos  son el de conducoidn a través del
adslante representado por la resistencia tdrmicea
Rxe VY la resistencia térmica Ra representa el
proceso de convecocion desde La base de la calia del

colector al aire exterior.

Er oun colector bien aislado como lo son la mayoria

ey wllos, el proceso conechivo base-alve ambiental

ere o dnadgnificante, por 1o que su valor  es

aproximadamante de caero,

lL.a resistencia R=x corresponde al proceso de
oo el dn a Trandha el ailslante. L.a

deberminacion ol et he PRS0 13 bastante

B
Pt
@

compleia, sin embargo en un colector bien dise®ado
outas pdrdidas  son odndmasn, ¥y o o es necesario
determinarias  con exactitod, Si el adslante

alrededor del colector e

e dgual  espesor que 21
cler]l fondo,  como se ve en la figura 2, el calor

pardido por conducoidn a travds del aislante puede

g limarse | asumiendo concuccidn  unidimensional

alredoedor  del  perdeetero, pero afadisando  una
consgtante geomndtrica, entonces para el colector de
Ta figura & con la placa de dimensiones a por b el

calor  por  conduccidn a través  del aislante eg

tref, Yoo, d,.4).



™o b . (2h+li)(ath)
Opy = ~==-= (Tp=Ta) [1 + =e—m—m—e————] (3.24)
1i alby
Donde el coeficiente de pdrdidas de calor se
cleefine pors
b (2h+1d) Cath)
Upg = meeem [ 4 s s e (3.29)
1 alb
cloynel s s

lea = Conductividad tdrmica del aitslante.

3a5.l.4EFTCIENCEA DEL COLECTOR

Fara deduacir  la  relacidn  correspondiente a 2l
factor de eficiencia del colector o eficiencia de
placa,  remitdmonos & la fagura (2] la  cual
raprasenta una secoldn tipo de un tubo  del
colector v la placa adyacents al  mismo. Respecto

a tal fig., e hacen las siguientes asuncioness

A Solamente  la  parte superior de  la  placa
coloctora, gue  estd eaxpussta o la radiacidn

csolar, abhasorbe calor.,

bo-  la parte donferior de la placa vy tubos estd
pArfectamente bisn aislada y  las pérdidas de
calor  oourren  solamente bhacia arviba de la

prlaca,
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T
= R,
. X
I
ks 1
Tf L// | \\\
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Tri——N\Y | ~/
Tte 1 \j/ ] dx
ts —
Th ks |
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bl
PAN
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FIG. 8 DISTRWBUCION DE TEMPERATURAS EN TA PIACA ABSORBEDORA
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o Los tubos estdn soldados a 1o largo de toda

my longditud  como se  muestra en la figura 9,
el corclon ol soldadura tiene Lna

conduetividad tdrmica denominada ke,

o ElL  proc de transferencia de calor es de

aatacdo oastable.,

Analicemos inicialmente 1a razdan  de transferenc

e calor de . la aleta o placa al tubo.

La eficiencis de una aleta se define como el radio

clee Fluio de calor, a travéds de la aleta re asobre
el fluin a traves de una aleta de conductividad
tdrmica infinita {(eshto es una aleta a temperatura
tapydofeyrmee ) o ) weyey bl ek dny ey drvd ravmom  wuna

exproasion para  evaluar  esta  efloiencia para un

colector solar de placa plana.

g la conducaidn ean La direcocion v oes asspreciable

| bhalance de caloha determinado Ye para una

coddn del plato colector por oun ddad de Long i b

ey La odre

Sy Y e come ol o ue s

raldr — Ups (Tp~Tal)dy + (—kt == )

sy

&

dTp
S 1 "

H]
‘5_.'.]
£J
o

18 44 [ X" XTI VY=
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»

i kp oes ddependiente de la temperatura entonces:

dTp d3Tp
T - b (e ) dy

ol M Ed 2y WD i ] s, v e £ 2 [TERVT™Y

Raenplazando  este  wvaloe en la  souacion  3.024,
obhltenemos  finalmente la ecuacion diferencial gue
tescribe el fendmano de transforencia de  calor de

La placa al tubo,

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ETpdTatar ]l Alps) ] (3.27)
il dergal cjLLer & a2l apartado 3Z.4.1.1  las

condi ciones de frontera de easts ecuacion song

Lw = T L0 = Th

oy

Damd TV Alx ) x om O

Si bhacemos m2 o= Lo/t

wooom T o (Ta + avlAldps)

L.as condiciones  de  frontera arviba dndicados

serdArng

Lu- dgAdx) = O, para x =

e ghow ™ - (Ta + avl/Zps), para x = |
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»

sntonces la  solucion general  de la ecuacion 3,27

werdn

wo= ody senh mx 4+ da cosh my (3.29)

Las constantes di y d=» pueden ger determinadas a

pavtir de las condiciones de frontera, guedando la

aolucion particular de la siguients manoras

T — (TatarIAlps) cosh mx

Th - (TatarIslps) senh mx

f pavtinr cle wata aouacidn, la razdn  de
transferencia de calor al tubo pusde ser evaluada,
determinando el  gradients de  temperatura  en la

brase de 1o aleta, O3

Qe = -kt (dTp/du) para x = L

(e

i

1/m [wrl - Ups (Tb-Ta) Jtqh ‘mlk (3.30)

ya gue  cada tubo esta conectado a las aletas por

ambos lados, la razdn de trasferencia de calor al

tubo serd:

tghml..
opoe 200 vl U ps (Th=Ta)d e (3.30)
al...
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»

Gi toda  la aleta sestuviera a  la temperatura Th,

i tuacidn amrr@mpmndi@nﬁm‘fi%i&ammnt@ a la de una
placa de concductividad tdrmica infinite, la razon
de transferencia de  calor al  tubo  serd madxima.
Come e establecid antes, la razon de  calor
transferido  con una  aleta & la  mdxima  razon
obtenible es  la eficiencia de aleta F.o con esta
definicidn, la ecsacidn 3.28 pusde ﬁér aacrita

LOMNO

Bp o= 2 F Loacl -~ Ups (Th - Ta)l (3.33)

Foom (3.33)

tlicionalments al calor transferido por la aleta,

La ensrgia lar incidente directasente sobre el

tubo  provee  energia Okil  a dste, data se puede

avaluar pors
Lp" = biaxl ~ Ups (Th-Ta) ] (3.34)

w vy

La suma de las ecuaciones 3.32 vy 3.34 nos da 1la

razon total de coalor transferido al tubo.,

Qe = (2L F+#)[a7I-Ups (Tb-Ta)] (3.35)
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tooria e
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(Tb = Twe)

b

cler la pared) =

b (Toremw -- Toz)
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(32.37)

(3.38)




Op (o través de la pelicuela) =
(Ta =~ Tg)

{(Ta - Tedin di hf e o o e .39)
e

L.a nomenclatura para estas ecuaciones ge da en la
raaspaectiva  figura. Bl Adresa medie Am se define

COme g

3 B rres (3.40)
Choy ddosdiin)

sagg susg s eesp e

Sumando las ecoaciones 3.36, 3.37. J3.38 ¥y 3.39 ¥

raordenanco obtenemoss
O ( t'w + Fe + g + g ) = (Th = Ty ) (3.41)

Introdociondn La resistencia debida a la placa

1
L Ve R {:

(2 LF + b Ups

o4
E-1
r3

racidn 3.3% vy eliminando  Th de  las

ecuaciongs. 3.35 v F.41 obtenemoss

O (Fetrgtretraitrellps = [atl-Ups(Te-Ta)l
(3.43)

resscribiendo esta dltima eouacion en la forma

o

Qe = F Fe (a1l —~ Upe; (Ty -~ Ta) 1] (3.44)
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s

el factor de eficieqgcia de la placa serds

Ups P (Fa + re + e + Fy + g)

B a practica et ha cmmprmbaﬂp gue lasn
resistencias debido  a la soldadura y a el BHPeHOr
der pared son despreciables  (ref.  9). . Fara la
mayorias de  cdlowlos de  intercambiadores de calor
La  resistencia P incs ustaciones BE  ABLME

Aaproximackamen be cler Q.00 a D010 w2 l/w)

dapendiando de la condicion  de warvicio, easto es

mientras mas viejo sea el tubo, mavor serid re

(rof. P).

La resistencia  filmica corresponde al proceso de
transferencia de  calor por convecocion libre entre
La pared del tubo v el fluido contenido  en date,
al establecerse ol fluio mdsico se ha comprobadeo

LyLLe

tene lugar  durante  todo el proceso a

baios  ndmeros  de  Reynolds.

ta circulacion eg
promovida por las  fusrzas de  boyantds y & ha
sutablecido gue  estas pueden tener marcade efecto

vty transferencis de

Llor al agua gque fluye,

womey o wa o ae anohd,  a baios nameros de Reynolds.

cirowlacion natural sUperpuesta a  la
&
conveccion  forzada  conduce a  wuna  situacidn de

transferencia de  calor bastante compleis para la

P ———



a

we ha de

arrollado una serie de coreelaciones
basadas eon Lrabaios syxparimentales  de Las cuales
1a  més  recomencable  es 1 de Brown oy Thomag

Cref 2) con  ciertas vardiaciones  hechas por Ong

tref. 9.

My = 1,75 (pn/pp)@- 22 [Gz+0.0083(6rFr)@-70]2s=

( x‘; " ’l"; 'f) )
Donds Las propiedades del  fludido se evaluan a la
tenperatura media del mismo vy la  viscosidad en la
pared up EN N temperatura,  on La  ecuacidn

anteriors

1w Vigoosidad a la temperatura media del fluddo
xo= Momero de Grastz
Cir = pMamero de Grashof

Frrom Womesro de Freand

35,2000 0.

GLS DE LA PERDIDAS  EN ElL. TANQUE Y EM 1LAS

TURERIASG COMECTORAS

Bl tangue reservordio vy las tuberias conectoras en un
sistens de tereosifon solar  generalmente estdn muy
e aisladas, por Lo gue  las pérdides de calowr

tianan lggar princinpalments por  conduccion a través

ce las paredes vy ol aislante.



’

Aoicionalments  por  regla  general  Las pérdidas a
traves de  las  tuberias  pueden  ser desprecladas

coanto et estdn correctaments aialadas.

Fara wun  tangue con espesor de pared m y de aislante
N las mdrdidas de  calor por conducoion se definen

Amd e

i

{1y Am {(Tm Ta) (%.47)

clonde sy

L= Coeficiente global de pédrdidas de caloe definido

[nl0 ) o

LY s o e (3.48)

donde kb oy ka son las conductividades tdrmicas de la

paved ¥y el aislante respectivamente.

J.6 AHALTSIS DE LAS PERDIDAS DE CARGA DEL SISTEMA
En el apartado 3.3 donde se deduce una relacion para
detorminar La razan de fludo mdsico por termosifon, se
wtilizd el factor de  cabezal friccional el cual debe
aquilibrarse con ol cabezal por termosifon para gue e
eler 1o ciroulacion del fluido. Este cabezal friccional

) V4
#2 defing comos

T
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1 Wi w3
fo - + ke
cl

hf

2 pads ]

Dorde s

fere mm

Coeficiente de pérdida de carga

primaria eguivalents

1 o= Longitud del recorrido

3] DidAmetro interno del tubo

v Veloocidad Lineal media del fluido

ol Aceleracidn local de la gravedad

Cosficiente de pédrdida de carga

fnalid irvicial

pdrdidas

Largao da los tubos

it

la gui corresponde

fo 0 En el Termosifdn hay gue

cpLLey  mOry i

Joa Tubos del colector

#~

Do Caberal del colector

Fae Tubos de alimsntacidn y retorno

iy tonve Liene

D cpLee R

V';g2 1
+ fu

PRI —

d 2ng

fu

oy

.a:'.g

primavias

mal

considetrar

N

(2.49)

Ladim]
Lml

m’l
LmAal

Lm/s2])

Cadimd

coeficiente

tres elapas

~
Lo

o
Lo
e

65

lo



conce  los subindices

Ted ¥y 3 represantan a  los
pardmetros de los tubos del colector, los cabezales v
Les tuehors conechores revape e tivamen e, e ha

comprobado experinental oy analiticamente Lref. 3, 8,

fluio eon termosifones solaraes

7

1 ooue el

Taminav, os decir corrssponds o odoeros de Faynolds

menores a0 2000, Fraare 1o tanlo  w) costicients oo

pordida de  carge  primaria smegin la ecuacinon  de

Frovissuille Dref. 7 e, 901770 ean

&l
B IR (d

)

¢

" !.:.' 1 )

B

clondes  Re o= ndmero de Reynolds definddo ocomes

..................... (3 “32)
para Tuberias de  didmetro d  la velooidad se puede
definir en funcidn al  fluio mdsico gque los atraviesa
MG

“tm

”

powi?

reaempilazanco Las sovaciones 3050 vy F0810 en 3049 se

abtiones

(3. 54)



reamplazando 3. 54

s deoeduace el

eguivalaentes

1=

fou = fa + fu oy N=

1s

donde s N es el ndmero

De  dgual manera

i)
perdida de carga
T

dg_

( o,

=

ke - l":.j_ o+ "-'.z N2

creves ' erd ey heye

CArga BN codos "

HiED e olary encontrar

Sin ambargo

para fluio turbulento vy

Fluio en ouan teroosi fon

pate rdginen ol faotor

cindtica es del 100X

Los coeficiontes

en 3.0 para cada una de las

coeticiente

(=) (===
d=

de

puede doeducie ol

secundaria

COP e apnon tleary

restrioc

(3]0

clichos

solar

fref.

%7

.

eltapas

de Tpdrdida dey  carga

lx ds
N2 (==} (-—)"
ly d=

da

+ fw ds

4

tuhos o el colector

caaficiente de

euivalente ke, ol ocual

da

) Ind .56

dx

@ lan pédrdidan de

iones v salidas vy sus valores

las  libros especializedos

valores son presontados

como se anotd antoriormente el

es de tipo  laminar.  En

cdey corvecocidn para la enevgia

21 por tanto los valores de

e carga secundaria para

el fludio laminar serdn el doble del valor de los de

flodo tuarbulento.



CAFRITULO IV

METODO DE SOLUCTON

4 .1 FIETOPO DE DIF " JIa FINITA

Fn

par

1a

HOL

cava e . £

far

RS

T

I

Q

Tm

T'm

Do

foanl g

T " mysn

m o~ Tm Bl s T4

el apartado 303 se estable
Tir del balance de energia del

gue la dncognitea  serdia la

teama LA RRE

crhemy e maneran

Tm
€ a2y = Oy

clonvele o

Intervalo de tiempo

Texmpera -l;_u: ra oal dndcio de 6
= Temperatura al final de &

Lo ecuacion 4.1 s puede

regspondients a la tenperatura

pEUs Tatys Fo acl)

8 + (1

1a ecuacidn 3.1 &
slesltemna, aouacion en

temprratura aedia del

primer pardmetero gue nos Anteresa
ta eocuacidn de tipo diferencial se pusde

antar on la  forma de  difercncia findita de Lo

+ax P o del
T N § (q W4 )

[aeg

[ok]

el
deducir la exprasion

media, esta sy

pRRLH
- @) T (4.2)
Cr

o
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De dgual forma se dedadio la relacidn (3.9)  en base al
balance de  energia  del tanquw' resatrworio la cual

tambidn s presenta a  continuacion en la  forma de

findta malto o

i feranaia

L O] T'm - Tm
hf = e [Dpapf{ - ) U {Tm-Ta) J{ZATm+R) f i )
m Opn &
(<. 3

Una wear  deteroinada T'm omediante la  ecuacion 4.2 a9
reemplara este wvalor en la ecuacidn 4.3, an la cual se
paaden e alar o se conocen bodos los factores gue

intercienen a excepoidn del fluio mésico m gque es la

incognita a resolver

Eatas dos ecuacionses se  vesuelven en forma veiterada
para cada intervalo de Lieopo gue se recomienda soa de
oo 1B wicoikos Lo gque significa 12 & 4 valores de Tm

para cada hora.

Los  datos  climdticos esto ea drradiacidn solar,
temperatura ambiental v veloocidad del vieoto se toman
como walorog ﬁrmmmdio para cada hora de lrabajo.

Ene el sigoiente apartado s presenta ol diagrama de
Fhaio del  programa de compultaciaon para la resolucidn
el modelo matendtico tanto  para Tm como para m. A

continuacion  (aparltado  4.3) se presenta el llstado

cor: apondiente al diagrama de  Flujio. Egte programa
’

izd oen lenguadie D BALBE
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA SOLUCTON

En  la fFigura 9 se suestra =1 diagrama  de fludo
correspondiente al progerans de solucidn,
Inicialmente me ingresan dos  tipos de datos esto es

los  pardmeltros caracteristicos del sishlema o

dimensiones vy  propiedades termogsificlcas cler cada
componente,  las  gue  en el rango de demperaturas de

trabaio prdcticamente son consltantes. Fosteriormen e

s dngraaan los  datos dimdlticos sesto e dirradiacidn

solar T(H), temperatura  ambiental  Ta(H) v velocidad

el viento VH) con  valores promedio parva cada hora,

raepresentandn a esta el subindics H.
Lawago #e calouwlan  los  cosficientes de  pdrdidags de
calor  del  tangue UT  (ec. 3.48) o inferioves del

o F.ED) gque se Loman como constand

despuds las  capacidades tédrmicas, Ci, de
cada componente del sistema o excepocidn  del agua gue

cdependse de  la  tesperatura media  del  sistema. El

sumatorio de estas Gl nos  da  la  capacidad tdermioa

total del eguipo. La relacion ess

i o= p\op (3.4)
Dol s
= Densidad [kg/m™=]

P
’
V = Volumen fm=]
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[INGRESAR PARAMETROS CARACTERISTICOS |
I

| INGRESAR DATOS CLIM\TICDS: I (H), Ta(H), V(H) |
T

CALCULAR:
COEFICIENTE DE PERDIDM INFERIORES (UPI)
COEFICIENTE ™" PERD™ 5 DEL T QUE (UT)
CAP. TEPMIC DE I: ELEMENT (Ci)
CAP. TI"' IICA TOTMA' SUMA DE Ci (CIS)

|

[ ESPECIFICAR EL I LRVALO DE TIEMFU (INT)]
T '

| mvrcto DEL LAZo B = 1|

| ESPECIFICAR: TM' =TMI
MM' =MMT

[iNicio DEL 1a20 1 = 1
1

, I
I ESPECTFICAR: TM(H, 1-1)

™|
MM'I

o

CALCULAR:
PROP. TERMOFISICAS DEL AGUA A TM(H, I-1)
CAP, TERMICA DEL AGUA DEL SISTEMA (CTR)
CAP. TERMICA TOTAL, CT = CIS + CIA
COEFICIENTE DE PERDIDAS SUP. UPS(H, I-1)
(DEFICIENTE DE PERDIDAS GLOBAL (UTOT)
RESISTENCIAS DE ALETA, TUBO, SOLDADURA
E INCRUSTACIONES (Rc, Rt, Rs, Ri )
I

| ASUMIR: TMA(H,I)

1,00005TM (H, I-1) |

| ESPRCIFICAR TP = T™MA(H, 1) |

CALCULAR :
NUMEROS DE GRASHOF, PRANDTL Y GRAETZ
VISQOCIDAD EN IA PARED
QOEFICTIENT® CONVECTIVO TUBO-AGUA (HF)

RESISTENCIAPELICULAR (RF)
EFICTENCIA DE PLACA (FC)
TM(H, I)

O
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1
TM (H, I) y
1< Ty <L 09 TMA (H, 1) =TM (H,I)
CALCULAR:

CABEZAL POR TERMOSIFON (HT)
FACTORES DE FRICCION DE:

TUBOS DEL COLECTOR (F1)

CABEZAL DEL COLECTOR (F9)

DBCTOS CONECTORES (F5)

FACTOR DE FRICCION EQUIVALENTE (FE)
CABEZAL DE PERDIDA DE CARGA (HF)

PLANTEAR ECUACION HT = HF |}

FIG. 9

|
{DESPEIAR M4(H, I) |

i"II = 1+1]

o

sifil £ H+l

o

GRAFICAR:
TM(H,I) Vs. INT
MM(H,I) VS. INT

)

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE SOLUCION

™' =TM(H,I-1)
MM*=MM (H, I~1)

T™' =TM(H~-1,T)
MM =M (H-1,T)
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op= Calor especifico L lg *KY

Una  ver  calowlacdos s=ebtes pardmetros constanbe
supecitice el dintervalo de tiempo IMT v se dindcia el
cadlaoulo para  la  primera hora esto es H = 1. Se
ingresan ademds la temperatura media  y  floedo mdsico

intoiales TIM » MIM.,

Lusgo se  dnidcia el lazo para el primer intervalo de

tidempo eslts e

1o »y en base a2 la temperatura media
¥y oal  flodic edsmice dindciales del sistema se proceden a

caloolar les siguientes pardmetros:

a. Fropiedades termofisicos del agua, para las que se
whtilizan las relaciones obtenides de 1la referencla
B asi para la temperatura T en arados  Kelvin se

Timnos

DERNSIDAD

P - 2BKLOT (1.8 T-459,2)2+40,0582

1]

T
+ C}‘K?C?-Fj [kg/’ﬂm] (4-5)

COMDUCTIVIDAD, TERMIGCA

Eo= 0.58842+1.,.2059%10~% (T-287) [w/m°kK] (4.4)
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ki

TRAD

\
A

0.Q1019

"

LB s s s e
2. 14820 (T-281. 435 )+[BO78.44+(T~281.435)2 143120

gy s/7m27]) (4.7)

COEFLXCYENTE, DE. EXFANMSGTON

(I (4.83)

Donde sy
6 = —Q,06427 % 10>
B = 8,.35%033 % 10—

C o= ~6.79 % 10~

o na Ve caloulados lan caracteristicos
tarmofisicas  del AGLA BE puscs calowlar su

capacidad  térmica  para  eaa temperatura, désha

sumada a la  del  sistema, nos da lo capacidad

thrmica Lotal necesaria para la ecuacion 4.2,

e LAY G cAlowla el coeficiente de podrdida

superiores del

PG (oo, 3.23) para la
tonperatura dindcial, ¥y oon daste o] coeficiente
global de  pdrdidas del sistena, necesario para la

@ouacinn 4,2,
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)

SLonltimo fFactor neces para  aplicar  la ecwacion
4.2 es la eficiencia de placa Fe (ec. 3J3.45). Para
caloularla primeramente se evaluan las resistenciass de

soldadura, tubo,  dncrustacionss vy aleta (2os. 3.356.

Ja3B7, FL38, B.42).

Fara &l cdlowlo de la resistencia pelicular debida al
proceso de  conveocoidn Libre  de la pared del tubo al

fluwido es necesario conocer  la temperatura de pared,

La que  no se iene a  priovi, por lo gue se asume un
valor dgual al de la temperatura media del sistema al
final del dntervalo, la  cual tampoco se conooe, pero
#we asnume  come 1L ,00000  veces la  temperatura media al
indoio clexl intervalo, ¥y owe aestablece un lazo

iterativo., Con esa temperatura de pared Te se evaluan

Los siguientes pardmetros adimensionaless

MUMERD  DE  GRASHOF

T d= B F?
Fip o mmeeeen (4.9)

’”

']‘ K

= NUMERD. DE FRAMDTL

nop
[ (4,10)
b=

MUIMERQ. DE. GRAETZ

(4.11)

»
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Tambidn wmyg necesario calocular  la  viscocidad a la
temperatura de pared Te lo que se hace con la relacidn
1 N Con estos valores se ovalua el coeficlente
convectivn hy (ec. 3.44)y con ¢éste 1a resistencia
pelicular re (e2c. F.39). Se procede en ton ce5 a

caleular la eficiencia de placa Fo (ec. 3.45).

Con esos valores e proceds a aplicar la ecuaacidn 4.2
para evaluar la temperatura medie del sistema al final
del dintervalo, este valor se compara con el asumdido y
i estd dentro del rango  acepltable se procede a
caloular el cabexal ﬁor tarmosifdn vy el cabszal de
pedrdddada de oarga, los cuales se dgualan y se obtiens
La ecuacidn on funcidon del fluio mdsico (4.3) de la

it we deapeia saete valor por el método de Mewton.

na  wer esvaluada  la  tesmperatura  oedia vy el fluio
masioo se inicia el cAlowlo con el siguiente intervalo
en el oual sstos valores serdn los dndociales.

Al terminar los cdloulos para la primera hora ssto es

cianedo (3600/INT) AL, wme dnicis el cdloulo para el

Fror altimo  se grafican  los valores de Tm Vs INT v Mm

Vi, THT.
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o el capd tulo pad ccorrespondiente al  andlisis
experinsntal se  muestra el listadd correspondients al

PO AMaA .



78°

CAPITULO V
ANAL ISTS EXFERIMEMTAL
FROCEDIMIEMTO

Con la finalidad de comparar la predicocidn tedrica, e
cdecir la resolucidn del aodelo matemdtico mediante ol
programa de computacion, con el compovtamiento real e
un bervaoasifon  solar, e rmalizarmn observacionas del

funcionamiento de  deltarminado sistema durante un dia

soloado., trabadio consistid bisicamenie oen la

recopilacion periddica de dos tipos de pardmetros,

ealto

tatos  climdticos, o sesa drradiacion solarv,
varlocidad  del  wiento  y  temperatura ambiental y por

atra parte daltos de  tesperaturas del sistema. Estos

datos fueron Lomados cada dier minutos de operacidn.

Los  datos climdbticos nos  son de atilidad para el
andlisis tmﬁriﬁm, as decir son datos de entrada  en el
programa de solucidn. Como e nenciond antes, estos
valores se tomaron cada  disz minutos Yy luego se
promadiaron valores  para cada  hora de trabajio gque eos
comno e dngresan los datos al  programa y o ose lo puede
obsarvar en al Listado del mismo que se presenta en el

apartacdo 5,4 mds adelante.
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La drradiacidon  s0lar sa  tomdGoediante 1171 pivamdmetiro
portdtil dispusst0 sobre el vidrio cdel colector como
we  ve en la  figura 10. 0 La temperatura ambiente y
velocidad del viento se régistraron  en un egquipo
mepacialmente dispussto  para 2llo  como se e en La

figura 11.

En 1o gque respecta & las tomas  de tesperaturas del
sistena déstas se hicieron mediante termocuplas tipo J
conecladas a un registrador de diez canales gque  se ve
an La figura 12, s registraron  lags sigudientes

temperaturas del agua.

-
=
il

Temperatura al a entradaa |l colector

Ta = Temperatura al a salida de |l colector

-
it
i

Temperatura ala entrada al tanque

-
]
]

Temperatura al a salidade |l tanngue

Adicionalmente se registraron temperaturas de la placa
an distintos  puntos de ella  para obtenser an valor
prmmmdim; eato es  en 2] elde central entre dos tubos
conseculivos, sn el centro entre este elie ¥y el tubo, y
junté 21 tubo caorvespondiente todos esltlos  puntos

axactamants an el ceontro de la placa.

Todos  estos valores de  temperaturas  son tambidn

tomados cada diez aminuwtos  y promediados  durante cada



1. 10 VISTA DEL PIRAMOMETRO

FIG. 11 VISTA DEL REGISTRADOR DE DATOS METEREOLOGICOS
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FIG. 12 VISTA DEL REGISTRADOR DE TEMPERATURAS

F1G. 13 VISTA DEL SISTEMA DE TERMOSIFON SOLAR
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FIG. 14 VISTA DEL SITEMA DE TERMOSLFON SOLAR

: .ﬂg‘ i -@

LS

~Y

FIG, 15 VISTA DEL SISTEMA DE TERMOSIFON SOLAR
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hora para ser graficados, junto a la curva tedrica para
poder comparar. Cabe  anotar gue no s grafican los

valores cada diez  minwtos  debido  a gque  la curva

Laadirica soe obltiene en base a  valores promedio de lLas

condiciones climdticas para cada hora.

En Lo gue respec al fluio midsico, su deteraninacion

e perimernchal e e arvha mucha

e bipo  de sisltemas pred
chificultad ya gue como  se ha axpuasto el vdgimen de
fluio es de Lipo laminar y la utilizacidn de medidores
cle fludio conyvencionales Sdntroduciria BRCRELVA
restriccidn al terando el funcionamiento  del sistema,
EER o B L X

omianda el aso de un anendmeheo Liaser (ref. 8) o

un método de dnyecoidn de tinte  (ref. ) instrumentos

cler los que desgraciadamante  no se pudo disponer.  De

todas manora como s wvid en el paarrollo  del modelo
matemdtico la  teaperatura media  del agua vy el fludo

mdsico guardan  estrecha  relacidn  por  lo - que  uana

COFEe pradicoidn de la primerasa dimplica lo propio

con la secgundas,
DESCRIFCTON DEL TERMOSIFON UTILIZADO

Fara las pruobas axparimentales BE wtilizd  wun

terraosi fadn solar  que pos

1a Facultad de Ingeniecia

Macdnica e 1a

OL Yy que  fue donado  atos atrds por

el goblarno  ftaliano. En las figuras 13, 14 y 15 ae



muestran varias  tomas de este aparato.  En o)l listado

chea PO ama B CoOnsigran Log pardmetros  de

cons b e cn thes . L POy, ey by pavAme tron

geomndtricos vy caracterdisticas  termofisicas de  los

CIOMPOn e tern,

Cloymey s

ver e Las folografiag el lermosifon solar se

compone de un colector de pla

plana, siendo  dota de
duminio con o aislamiento  de lana  de  vidrio.s El

colector ea de una 4dla cubierts de vidreio de 4 mm. e

LARE T2 conechores son de oaucho e em o un material

adslante 1o gue nos peranite desprecliar las pérdides de

calor en Las mismas.

EL tangue contiene aproximadamente el 97.0% del Fluido
total del sistema. Esto es 0.2 m™ siendo el volumen
total de 0,204 o>, El tangque es metdlico v esta

islado en toda su superficie con lana de vidrio.

TABLAS DE DATOS

En sate punto se presentan  los  distintos pardmetros

abtenidos durante la experimentacion.

presentan dos tablas de datos, la primeva (tabla 1)
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corresponds A los  datos climatoldgicos vy estdn

consignados en ella los valores dea s

Toh irvadiacidn solar Cw/m* ]
Ta (M) temparatura ambiental Kl

VolH) verlocidad del viento fmsa)

Lo datos  corvespondisates a Ta (HY = I (H), se

grafican en La figura 14,

i valor H corresponde a la hora del dia,
me decier deade H o= L para el intervalo entre las O8HhOO
¥ Llas Q9hOQO hasta H = 8 para las 1L5H00 a las 16100,

L.av otra Ltabla de datos (Tabla 2 corresponds  a los

valores de  teanperatura del sistema y se conslgnan lows

va loreas

fraveeay

Ta Temperatura de entrada al colector [°FK]
Ton Temperatura de salida del colector A
T Temperatufa de entrada al tangue [ek1
T Tamperatura de salida del tangue [k}
T Tampmratura.de placa centro de paso [2K]
Tpa Teﬁperatura de.alaca cuarto de paso [°K]
T Temperatura de placa junto al tubo A
Tt Temperatura media del agua e2n e]

colector [Tue = % (Ty + Ta)] [*K]

Trr Temperatura media del agua 2n el
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tanque [Tamr = % (Te + Ta)] Lok
Tmp  Temperatura media de la placa

[Toee = 173 (Tpa + Tpa + Tpx)l

Toelos astos datos e presentan como  un valor promedio

pava cada horas del dia

T AkRLAa |l
By S CLIPTOLOG IS

(FECHA 21/10/89)

HE & HORA i I ' Ta H v '
[ R oinmenennnend ' T SO PPRY [P OUPOPPRPRURPPS |
t ] t t [} ]
1] 1 1 1) 1 )
1] ] 1 ] 1 ]
VLo 8- b 475, 200 287 .0 0.8
1 ] ) t ] ]
1 1 [ ) . t t
HE @ o 10 A B Be ) 300 .0} 0.9
H ' H H H :
HEG S B ¢ B D A HBP .16 J303. 0 Q.9
: : H H : :
P4 7 1 i 2 FEG . 20 304,50 1.3}
1] 1 ] ) [ ]
1 ] 13 t 1] |
HE S T L3 852 JOF 1 306 | 1.7}
) 1 1) ) 1

1 t ] i 1] )
H S 6 14 ) B7%.61 | 307 1.« 8
1] 1 13 1 ] ¥
] 1 L] [] ] 1)
D R U I ¥ Y. S I 307 | 2al |
] ] ] ) 1 1
1) ] 1 ] 1] 1]
HE S S A R - Ahe.a44 307 | 2 w3 3
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TABLA 2

TARLA DE DATOR DE TEMPERATURA i SISTEMA

1
'

! ' ! ) 1 )
i '

i i i '

8115 - 151 459.44 | 336.73 | 322,54} 314.09 | 357.47 354.141343.80 309.68}318.32}319.68

Hi HORA ¢ T4 Vv T2 . T3 v 18 0 Tel 0 M 0 TpY ) Tmc ! Tat ! Tep |
A A
2 t ; 8-9. E">04.81 J £’>14 57} '313.87 5l303.35 2'326.08 !I 321.28 ; 311.69 .{ 327.54'! 308.61': 151.87 {l
! ] ' ! ' I !
'! 2 ; 9 - 1¢ ; 3710 :' 326,37 325.08 !| 305,06 §'349.68 140,52 ¢ 320.32 | 340.80l! 815.053 355.403
] ! H ] t t t ] 1 1 t
; 3 % 10 -1 ; 319,20 .: 329.80 ; 328,31 § 306,31 ] 355.01 | 352.90 '{ 342.39'2 340.73!.317.31 3‘358.58;
) } ! 1 ' I ! 1] ]
é 4 ;’ 11 - 12 ; 320.76 2‘333.83 % 332.17 ; 307.26 é 362.469 :35b.29:: 386,17 ' 336,59 § 319.75 § 357.17 %
VA 12 - 13 ; 321.48 ; 351,49 | 343.50;{309.57}‘364.21:359.17}‘348.13 327.29I! 325.69 ; 3585.05 ;
1 1 ! ! ! ] L] 1 ] ] H
E 6 }|13 - 141 '320.56 5360.90 1 345.12 é10.54 : 5360.39 1 350.37 1 354.99 ; 324,50 ; 327.83 E 350,10 ;
' ' ] ! t ! B I ' t
; 7 fl 14 - 15 .'l319.94 : l3X1.76 339.94': 312.67 !' 362.51 357.391 346.30 321.74' 325.31 '! 339.84;
i | ' Lo



W IRRADIACION SCOLAR TEMPERATURA K]
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900 320
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HORAS

FIG. 16 GRAFICOS DE TEMPERATURA AMBIENTAL E IDRRADTIACION SOLAR Vs. TIEMPO
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H.4 LISTADO DEL  PROGRAMA DE , SOLUC TOM . TABLA DE RESULTADOS

Y GRAF TOOS DE TEMPERATURAPIED T : ADEL SISTEMAY a ; . TIEMMD

TIMENMTAL. Y CALCULADA

o continuacidn se  presenta sl Llistado completo del
programa e solucidn.  BEn wute oeetdn consignados
inicialmante los pacdmetros constitotivos del sistismna
Tarvho AL caractaristicas geomdtricas COMmE

taranfisicas  de  cada elemsnin. En eate listado e
sy ban tambidn Lo cla tos climatoldgicos
corrasponcdisntes al  dia 21 cer dotubre de 1989, fecha
s Las oue s5e tmmarmn—la% mediociones,

La tabla 3 corresponde a los  resultados oblenidos del
programs corcaspondlendts Al Listacdo,  En oesltla tabla so
consilagnan los valoves obtenidos de teaperatura media v
razan o flodio midsico del sistema esto e TH (M, 1) ¥
Mt (Hy 1) donde M orepresenta la hora del dia empezando

clecmedey W s L pava las  OBhOOC & OPhOO hasta H o= & para

SABhOO A LARDO, 1 repe

enta el dntervalo de tiempo
emperando rom 0o para el  dnstante dnicial e

Ao vemery bdinelos

cha 1O mimutoas, L. reusul tados se

FETeRes ey Tan ervhonoas as i' H

™o, 1)

Lokl

MLk, L) Razdan de fluio mdsico Iy /sag )



1Yo}

.

Frap altdimn  sobre el gratico obtendido del sislema para
la  temperatura meacl i e _qrafiﬁan los  wvalores
mxperimentales de  las temperatboras mediss del agua en
2l calector, en &l tangque v de la placa, esto es Tmo,

Ter ¥ Teme dados en 1la tabla 2.
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5.9 AMALISIS DE RESULTADOS .

Flara realizar el andlisis de los resullados oblendidos,
eatudiaremos el grdfico 2 (figura 17) en el que se
repreasentan Py e parte la wvariacion de  la
temparatura media  del  sistena r@ﬁp@utm' al  Liempo
obltenicdo analdticamente merdiante el programa  de
solucidn del  modelo  matendbico Yy  por otra  las
variaciones  respecto al  lthiempo  de las temperaturas
promedio  de la placa del  agua en los  tubos del

volechtor ¥y del agua en el Langue.

G observa gque Las temperaturas del agua del colector,
cherl agua del tangue  y  de  la  placa no gon dguales
conteard amen Le a la anunodon heseha [RT-N o } @l
planteamiento del modelo matemdlico. Sin  eabargo se
observa gque el comportamisnto de la teaperatura media

el agua del tangue de almacenamiento estd muy cercano

a  la  predicoidn tedrica, si se  considera  que el
volumen de agua en el  tangue  representa el 97% del
vorlumen total - de agua  del sistema  se puede concludie
e la preedid oo n e muty acephtable para el
compor-tamiento  del  sistema  sobre todo tomando en

cuenta que para fines de  aplicacidn  prdctica es la

tamparatura en ol tangue la gue intere
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importante notar gque debido a la gran capacidad
Lérmica del agua en el tangue, la i@mpmratura cey mata
no s mayormente susceplible  a las variaciones de la
intmnmidad de  radiacidn  solar durante el  dia, sin

embargo  =2n la  observacion experimental se verifica
asta variacidn, Lo gue ase explica polk el adtodo usado
para  medir  esa  temperatura, es decir promediando la

entrada y salida del tang habria sido recomendable

tomarlas en  varios puntos dentro del tangue, lo gue noo

sy pudo hacer debido a s presurizado y no se

nos  pera bdo hacer  los  aguieros necesarios  para

cdisponsr las ltermnocuplas.

v cuanto a La oisteribua

idn de temperatura de la placa
reapeoato al Thempo, ae  oboerva gue daeta on nde alta

uer la del agua en los  tubos  del colector, lo que

conauerda con el requerimiento para gue haya una
afectiva transferencia de calor  al agua  del sistema.
Tomando en ouents que  la  drradiacion efectiva se

indoid a la O8LhOO debido a gue ant de e2sa  hora el

colector eshuvo cubierto, ae obsarva un  rdapido
incremento de  la  temperatura de  la placa en las
prisovas  horas, al contrario de la temperatura del
agua de los tubos  gue  ocrece  ods  rapidamente & lasg

horas cercanas al medio dia.
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CONCLUSTOMES Y RECOMEMDACIONES

LComo se puntualizd anteriormente los resultatos obtenidos
el progeama ce solucion del smodelo aatendtico del sistema
P@mrmﬁmntan WA muy busna prediccion tedrica de  los
pardmetros  principales  del  funcionamiento  del sisloma,
eato eg teoperatura del agua en el tangue y fluio md s ey,
we podrdia medorar grandemente Lo precision de los cdlewlos
contando con médtodos ods precisos, tambidn de medicion de
Los dhistintos pardeetros envueltos en los  cdleulos tales
CIOMe ivrachi acdon solar, verl oo dad clexl viento ¥

temparaturas tanto ambiental como  de los componentes del

aema dncluyvendo la del  ague  en distintos puntos, v
raduciendo el periddo en el ocual  se promedian los datos
crlimatoldod cna., For tanto nuestra recomsndacion para un

2N

erio o evaluacidn de  sistenas ya existentes

trabaio de di

mediante ol odtodo  aplicado  agudi  es la utilizacion de

e wer pogible  oodelar 2l compovtamiento  de  esstos

pardmetros climatolagicos mediante funciones sinosoidalos.

.

matemdticn  s8 enfocd el problema  en estado

cual  no esta complet encuadrado en la
realidad ya gue ouando se  trabadia con enaergla  solar el

funcionamiento del sistoma ostd axpuasto a variacionss en



En cuante A lLos resultados de la prediccidn del fluijo
masico. podemos notar gue éeste si varia con los cambios en
la irradiacion  solar. lo gue se explica por la estrecha
relacion entre =] rabezal por termosifon v la cantidad de

energia entregada por ] Bol al sistema.

A pesar de aue este comportamiento periodico se encuadra

en la realidad. los va lores obten idos se notan bastante

grandes respecto a lo que se esperaria sobre la base
experi menta |l nbteni da en 1la Dbibliografia (ref. 101. Sin
embargo se nbserva que esta discrepancia no altera

mayormente Jos resultados de la temperatura media del
agua . respecto a las  lecturas experimentales' por lo que
se puede aceptar con las reservas del caso esta predicciédn
del fluio masico. Se recomienda un estudio mads a fondo de
l adeterminac 1é6n del cabezal friccional, gque es donde

puede estar el error.

Es importante anotar que el modelo matemdtico es valido
para un regimen de operacidén positivo, es decir durante
las horas de irradiacidén solar, ya gque por la noche se
tiene un fendmweno 1inverso en el sistema. es decir el

fluido de trabajo sufre un enfriamiento.

A pesar de jue se presentan resultados para un andlisis en

1M11dia =scleado. se probéd el programa simulando un dia



nublado  donde la irradiacion solar decrece grandemente,

obtenifndnse resultados aceptables.
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