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CAPITULO I
INTRODUCCION

Este proyecte tiene como finalidad saiisfacer La necesi-
dad que tiene nuestro Pals de buscar nuevas fuentes de enen
gia, bdsqueda en La que muchos padises ya se encuentran empe-
fiados. Pon muchos aios ef mundo ha utilizado como principal
fuente de enengia Los combustibles §6siles, peno estos combus
tibles se agotan ademds de que para producdir enengia deben -
combustionanse, Lo cual produce contaminacibén ambiental en
Los nios, manes, vegetacibn, etc. que es uno de Los ghrandes

pelignos que amenazan a £a humandidad.

Hay cuatro fuentes de enerngla prdcticamente inagotables:
La nadiacibn solfan, La energia geoténamica, fa enengia eblica

y La enengia de fLas manreas.

La radiacién sofarn captada por La fienra equivale a 173

millones de kilovatios para una nubosidad media del 52%.

EL 32%, mds o menos, de esa energia vuelfve nuevamente afl
espacio pon heflexibn, el 9% se piende hacdia el espacio exte
nion pon dispernsibn en La atmbsferna, un 15% es absorbido por
La atmbsferna, un 275 alcanza La Ssuperficie ZTernnestre como
nadiacién dinecta y un 16% LLega como radiacibn difusa. Un
23% se consume en el ciclo hidrnolégico: evaporacdibn, convec-
cibn y precipitaciones de agua. ALrededor def 0.2% es nespon
sable de Los divensos movimientos atmosféricos y ocednicos -
asi como tambibn de Las olas del man. Una fraccién mds peque
fa: 0.027% es captada porn La clorofifa de Las plantas venrdes

y mediante La fotosintesis pasa a sen La fuente esencial de



enengia para ef crecimiento de toda La matendia viva.

En cuanto a fa energia de fLas mareas, suponiendo que pue
da sen explotada de manera continua, nos propohcionaria alre
dedor def 1% def consumo mundial de enengia. Referente al a-
provechamiento de fa enerngla geoténmica que consiste en ex-
traen el calor de Los vofcanes o def agua caliente que con-
tienen Las anenas de fas cuencas sedimentarias phrofundas, su

explotacién no se ha desarrolfado convendientemente todavdia.

La aportacién total de energla en La superficie de La
tienna se debe casi totalmente a La nadiacibn solarn; La apor
tacibn del s0f a fLa enengifa de nuestro planeta es 5000 ve-

ces mayoh que Las demds fuentes de energia funtas.

La energia eélica o de Los vientos tiene su ordigen en el
s0f y no se ha podido alin hecunnir a effa en gran escala o

en un plano mundiaf.

En Los GLtimos anos, Los partidanios de La enengia solan
han neconocido que su aplicacibn no serd Lo suficientemente
Limportante hasta que su costo de captacibn sea competitivo

con el costo de Los combustibles tradicionales.

EL problema de La bidsqueda de nuevas fuentes de energdla
se agrava debido a que elcrecimiento del consumo mundial no

enece en forma Lineal sino exponencialmente. La gran ventaja



de La enengila solan es que no constituye un agente contami-
nante. No es solamente £a contaminacibn del airne y el agua
La que debe preccuparnos sino también La contaminacibn Lénr-
mica provocada por La enoame refrdigeracibn que exdgen Las -
centrales de enengia nuclean y por La combustién de Los com
bustibles §6siLes. La enengia solar que LLega a La tiennra es
un elemento del bafance cafldénrico, independiente de que sea
0 no sea aprovechada pon el hombre. En realidad se Zrata

de fa dnica fuente de enengia que no engendra contaminacdibn

térmica.

La cantidad de enengia que La tierra hecibe consfanfe-
mente del s0f es enorme, unas 167000 veces mayor que fa que
consumimos actuafmente. Un metro cuadrado de Zierra sometdl
do dinectamente a Los efectos de La LLuminacibn solar necd

be en enengia el equivalente de un caballo de vaponr.

La energia nadiante del s0l se puede converntin gdcilfmen
te en calon; basta con disponern de una superngicie que pueda
absonber La enengla solan. S{ se pone en contacto con La su
penficie caliente un gLuldo como el aire o ef agua, se po-
drnd transfenin a éste La enengla utilizdndola después patra

§ines prdcticos.

Los dos métodos utilizados son Los colectores planocs y
Los de concentracibn. En estos dfLtimos se emplean para con
centran La enengia sofan colectores parabdlicos, cuya efi-

ciencia es satisfactondia peno gque han de seguir el movimien



to def s0f pon Lo que resultan carcs y muy complejos. Los co
Lectones planocs son mds sencilflos y baratos, pero no alcan-
zan ghandes tempenaturas y su egicLencda es menor; este tipo
de colecton por no concentrar opticamente La nadiacibn solanr
aprovecha tante fa nadiacibn directa como fLa difusa, Lo cual
nepresenta una gran ventaja ya que esta dltima alcanza valo-

nes elevados en muchas hegiones.

S{ tenemos una fuente casi Lnagcitable de enengfa como es
el Sof, ;Por qué no aprovecharlfa?. Para aprovecharlfa es que
se estdn diseiiando, construyendo y optimizando Los LLamados
colectones de enengia sofan Los mismos que capturan £a ener
gfa proveniente def s0f en foama de nadiacibn solar para uid
Lizarnla en divensos campos, entre Los cuales tenemos La hre-

§rnigenacién, La calefaccién, secado de granos, etc.

Aplicaremos esta enengla para La obtencibén de negrigenra-
eibn por absoncibn; en el colector calentaremos agua que ufdl
Lizanemos Luego en La evaporacién def amoniaco del sislema -
EL vofumen de agua a afta temperatunra que podamos Loghar de-
penderd principalmente de fLa cantidad de radiacibn total que

incdida sobre ef colector y del drea del mdismo.

EL agua a afta temperatura que safe del colecton es LLeva
da porn medio de tubenifas a un intercambiador de calor de tLipo
indirecto en donde se produce fLa transfernencia de caloxr at’
feuido de trabajo del cicfo de refrigeracibn, Luego, el agua
que ya ha entregado La energia que adquirdié en el cofector -

sale del intercambiadon (generadon para ef ciclo de nrefri



gernacibn) siendo introducida por medio de una bomba af colec
ton solan nrepitiéndose el ciclo, el mismo que, como se puede
aprecian es de Zipo cerxado. La bomba no sirve para introdu-
cin solamente ef agua al colector sino que también fLa ayuda

a cincularn a Lo Larngo de todo ef cdiclo.

La ventaja intrinseca de La nefrigeracibn solar consiste
en que Las necesidades mdximas coinciden mds o menos con el
momento en ef cual se dispone de una cantidad mdxima de enen
gfa para que funcione el sistema, esto es, cuando fLa radia-

celbn so0fan es mds Lintensa.

Los datos sobre nadiacién solan fueron obtenidos dinecta
mente a pantin de Las cantas provendlentes del actinbgrafo ins

talado en La zona de Portoviefo, Prov. de Manabi.



CAPITULDO I
FACTIBILIDAD DEL PRQYECTO

Debido a que tenemos disponiblfe energia sofar de alta in-
tensidad incidiendo directamente pon encontrarnos en La zona

ecuatornial, nos resultard factible su aprovechamiento.

EL aprovechamiento de £a enengla sofarn ha tomado auge re-
cién en Los dltimos anos, paises como Los Estados Unidos, Ru
dia entrhe otros th Los que mds incentdivacibn y apoyo han da
do a fLa 4investigacibn, desarnolfo y empleo de La radiacibn -

solan como fuente de enengia.

Por tratanrse La energfa sofan de un tipo considenrada "€im-
pia", su utdilizacdbn constituind un gran avance en fLa preser

vacién del equilibrio ecoldgico def mundo.

La incipiente aplicacidn de esta enerngla en nuestro pais
constituye un grave atraso que a corio plazo de no tomanse me
didas como son: La creacibn de centros de f{nvestigacibn, es-
pecializaciones en esta nama de fa técndica y ayuda def gobien
no para sufragarn Los gastos que demandan su aprovechamiento,

nos traerd como consecuencda serniosd problemas de subsistencia

Es conocido porn todos que Las neservas de combustible §6-
$48 son Limitadas y que cada vez es mds complicade explotan-
Las, Luego una solucibn constituye el aprovechamiento de enexn
gia solan que comparada con Las otras fuentes de enenglfa ex<is

tentes y aplicables en gran escala es prdcticamente inagotable

La apficacibn de enengla solan queda Aupéditada a Las ne-

cesidades que hubieren, su empleo para £a produccién de ainre
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CAPITULO III
DESCRIPCION DEL SISTEMA

EL sistema bdAsicamente consta de tres partes: EL Colecton
de enengfa sofan propdlamente dicho; el equipo de Regrigera-
cifn por absorcidn con §Lufide de trabajo HZO - NH3 ¢ un peque
Ao cofector auxifiar eléctrico colocade en fLa Linea de salida

delf colfecton solan.

EL Colector Solanr consta de varias células o unidades 4L-
dénticas de coleccibn cuyo ndmeno se deteaminarnd mds adelan
te, cada una de Las cuales tiene unas dimensiones de 6 x 3 pies
mds soportes y cajas que contilenen Las placas absornbentes. Llas
placas absorbentes son de acero galvanizado que es un  mate-
nial de buena conductividad térmica; Los tubos cuyo ndmero -
también se deteaminardn posterdiormente tdienen un ddidmetro Ain-
tenion de 0.62 pulgadas por Los cuales fLuye agua desminerald
zada para pheveer Lncrustaciones, estos tubos también son de
acero galfvanizado y van soldados a La placa con sofdadura de

estano.

EL colectorn tiene dos cobernturnas transparentes a La nradia
cibn solan, La mds externa de vdidrio y La otra de "TEDLAR" plds
tico, Las mismas que se constituyen en thampas de energia 40-
Lan ya que permiten pasan La radiacibn de onda corta sin de-
jan pasan La nadiacibn de onda Larga (téamica) que emite La
placa del colector al calentarse. La separacibn entre estas -
dos placas es de una pufgada existiendo entre elfas aire que

como es conocido constifuye un buen aislante térmico.

La placa as{ como Los tubos que La cruzan Longitudinalmen

te se encuenthan necubdientos efectroliticamente por un compuesio



selectivo de radiacién solan que hace fLas veces de §iLtro de
nadiacibn facilitando La entrada de fa radiacibn de onda conr
ta Lo que aumenta La absortividad de fa placa y se consitituye
también en una trampa de radiacibn téamica ya que baja La emd

sividad de fLa placa para este tipo de radiacdibn.

En cuanto al aislamiento fenemos dos pulgadas de aislante
de f4ibra de vidrio colocado en ef fondo de &a caja para dismi
nuin en Lo posible Las pérdidas de calor hacia abajo, tenemos
también a Los costados, a Lo Largo de La caja, media pulgada
de aislante rhecubiento con papel de alumindio para que neffeje

hacia La plLaca La radiacién incidente.

Todo este aislamiento Loghra que las pérdidas de calor ha-
cia Los costados y hacia abajo sumadas no excedan el 10 ponr
ciento de Las pérdidas de calon hacdia arniba; porn Lo tanto, pa
na encontran ef coeficiente global de pérdidas de calor fo que
tendnemos que hacern serd aumentar en un 10 por ciento el coe-
g§iciente de pénrndidas de calor hacia arniba, aunque esta apnro-
ximaeibn no es completamente exacta fLa podemos consideran co-
mo cienrta basdndonos en Las pruebas y experimentaciones realdi-
zadas en varnias partes del mundo constituyendo esto una valio
da apohtacibn para La simplificacibn de Los cdlculos ya que
Las pérndidas de calor principafmente hacia Los costados sonmuy

complicadas de cafcular pon La geometnia def sistema.

Todo este grupo de constituyentes se encuentra contendido
en una caja de hierro galvanizado de 1/20" de espesor y ése
ha diseiiado de modo que £a construcedén requiera sofamente -
de una pfancha de 4 x 8§ pies Lo cual minimiza Los cosios, 8048
teniendo Las dos coberturnas transparentes y apoyados en La

caja a La cual van empeanados se encuentran penfifes de alu-
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mindio que sostienen entre sus ranunas al vidrio y al plAsti-
co; para fijarfos en estas ranuras se utildiza caucho que s4in

ve también para evitan La {iL&tracién de humedad.

EL colecton so0larn con sus células de coleccibn que
Lo forma se encuentra apoyado en una esfructura simple de dn
gulos de hierro y tiene un s4istema de control del dngulo de Ln

clinacibn.

Para thanspontan ef agua que se calienta en ef colector
solan, se utildizan mangueras gLlexibles y tubernifa nigida aisla
da adecuadamente, ef empleo de mangueras 4Lexibfes se debe a
La necesidad que tenemos de variar el dngulo de Lnclinacibn -

def colecton cada mes del aiio para mejorar su eficiencda.

A La salida del colfecton sofar y antes de entrar el agua
caliente el generadon del equipo de refrigeracibn por abson-
cibn se encuentra un calentador elécitrice controlado por un
estabilizadon ténmico de alta sensibilidad que controla  La
tempenratura de salida def agua por medio de Zeamistonres, a La
vez que controla también el consumo de energia eléctrica ne-
cesaria para que el agua al entrar al generador se encuentre
en Los 170 grados F. aproximadamente. EL calentador eléctri
co tiene dispuestas resdstencias en toda su drea de modo que

el necalentamiento del agua ocurra Lo mds ndpido posible.

Con el agua desmineralizada efevada a una tempratura de -
aproximadamente 170° F y a una presibn de 17 psia, Lo cual
nos garantiza que tendremos siempre en Los tubos del generna-

don y Linea en general del sistema agua como Liquide compri-



11

mido o subengfriado, vamos al generador del sistema de nrefri-
geracibn por absoncibn en donde calienta una sofucibn de a-
gua amoniaco originando vapores de alta concentracibn de amo
niaco que <ingresa en una cofumna de rectificacién y fondos de
baja concentracibn de amondiaco que se condtituyen en fLa sofu
eibn Liquida débif del sistema; esta solucibn Liquida débif
ingresa a un intecambiador de calor donde precalienta La solu
cibn fuente que va a Lingresar a fa columna, Luege pasa por u-
na vdlvula de esthangulamiento para LLegar f§inafmente al ab-
sonbedon del cdiclo que se encuentra en el fado de baja pre-
s4i6n del sistema. La botucidn.débit se encuentra capacitada -
pon Las propiedades absonbentes que tiene el agua para el amo
niaco de absonber el amoniaco que viene vapordizado del eva-

poradon.

Es en el Evaporador en donde se produce el efecto nrefrige
nante delf sistema para ellfo se introduce amoniaco en estado -
Liquido a baja presibén y baja temperatura en un serpentin a
través del  cual cincula aire que cede su calorn saliendo fue
go refrigerado para sen utilizado ya sea para hefrigeracdibn o
acondicionamiento de aire como serd nuestra aplicacibn posie-

rion.

Luego que es absorbido el amoniace por La sofucibn débil
proveniente de Los fondos del generador, <ingresa ahora La 50
Lucibn fuente que sale del absonbedor a una bomba en donde e
Levamos La presibn de modo que alcanzamos La presibn del La-’
do def alta presibn def sistema, esta so0lucibn Lngresa Luego

al intencambiador precalentadon del cual ya hablamos para en

than §inafmente a La columna de rectdifdicacLbn que como su nom
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bre Lo indica Logha que el vapoxr queléaﬁe por su extremo Su-
pernion sea muy concentrade (casi amoniaco puro), este vapor

de amoniaco prdcticamente puro va a un condensadon que puede fenen
como medio regrigenante  agua corndiente, se condensa el va-
porn y una porcién de condensado Lngresa a £a cofumna como ne
§Lujo para mantenense siempre Los platos con Li{quido, £a o0-
tha pante del Liquido de amondiaco pasa a otro <intecambiadon

de calorn en donde se enfria adn mds para finalmente entran -
en una vdlvula de expansibén en donde Le bajamos La presibn y
temperatuna Lo que facilitard su evaporacibn en Los serpeniti

nes del evaporadon mejorando su efecto refrdigerante.

EL amoniaco ya vaporizade abandona el evaporador con una
tempenatura inferndior a La del amoniaco Liquido que safe dek
condensador Luego en el {ntercambiador de calor que menciona
mos necofe un peco mds de cafor efevando su temperatura mien
trhas engria La solucibn fuerte de amondiaco Liquido que deja

el condensadoi.

Postenionmente este vapor pasa al absonbedor para nepe-

tinse el proceso ya analizado.
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CAPITULO IV
INGENIERTA DEL PROYECTO

a) CONCEPTOS GENERALES

EL Sof fabulosa fuente de enerngia de nuestro Sistema Solan,
obtiene esa enengia de una heaccdbn nuclfean por medio de <La
cual se convdierten cuatro ndcleos de hidrbgeno en uno de He-
Lio (EL Sof estd constituido de 81.23% de hidrbgenoc y 18.7%
de Helio, ef nesto 0.07% por otros elementos) La masa de cua
trho Gtomos de hidrbgenc es Ligeramente mayor que La def He-
Lio producide. Esta diferencia de masa apareceria como enexr
gi{a radiante segln La f§6rmula de Einstein E = M.c? es decin,
en el Sol estarnia continuamente Zeniendo Lugar La misma reac

ciln que se verdifica en fLa Bomba H.

La dnica diferencia entre fa radiacibn Gama que nesulita
de Las reacciones nucleares que Lienen Lugar en el s0f y £La
radiacdbn solan que LLega a fa fiernha es su frecuencia. Afor
tunadamente para nosotros, La propia fotdsfera del s0f actda
como un transformador de frecuencia impidiendo que LLegue -
hasta nosotros nadiacilén gama, que es muy nocdva para Los -
organismos vivos. La nadiacibén solfarn LLega a La atmbsfera en
forma de ondas electromagnéticas, cuyas ﬂongktudeé de ondas
van desde A= 0.25u (correspondiente a La nadiacibn ultravio-
Leta Ainvisible) hasta r= 20u . (Que conrresponde a La nadia-
cibn infraroja también invisible). Pero el 99% de La enen-
gla LLega en ef hango comprendido entre A= 0.25u . y A= 3.0u.

corrnespondiendo el mdximo de energia a r= 0.48yu .

Parna £Legar a La tierra La nadiacibn debe atravezan una

capa de aine, vapor de agua, ozono, C02 y polvo que envuelve
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a La Ltiernra.

Conocenremos ahora algunos concepios y phincdpLos que e
aplicandn en el desannollo de esta Tesis Los cuales nod ser-

virndn para Loghan una mejorn comprensibn de este estudio.

ANGULOS BASICOS TIERRA.- SOL

La posicibn de un punto P sobre fLa supenficie de fa tie
nna se conoce en cualquien instante con nespecto a Los hayos
solanes s4i se conocen La Latitud,l, ef dngulo horanio h y fLa
declinaciin del sof d. Estos dngulos fundamentales se {Lus-
than en La figura 4.1 el punto nepresenta un fugar en el He

misfendio Norte.

Lla fatitud L es fa distancia angulfar def Punto P. (Norte
o Sun) af Ecuadon. Es el dngulo entre La Linea 0P.y La phro-
yeccedlbn 0P sobre el plano ecuatonial. EL punto 0 representa
el centro de La tierra. La latitud Nonte se La considera po-
sitiva, y La Latitud Sur negativa. EL dngulo horario h. es
el dngulo medido sobre el plano Ecuatoriaf de fa tienna en-
tre fLa proyeccibn de 0P y fLa proyeccibn de La Einea que une
el cenino del Sof con el centro de fa Tiernra, en ef medio dia
Sof el dngulo horanio es cero. EL dngulo horardio exphesa el
tiempo def dia con nespecto al medio dia sofax. Una hora de
tiempo estd nepresentada por 360/24 = 15 grados de dngulo ho

rando.

La declinacién del Sol d. es La distancia afgular de Los
nayos del s0f (Nonte o Sur) al Ecuador. Es el dngulo entne
fa Pinea trazada desde ef centro def Sof af centro de fa Tde

nna y La proyeccedbn de esta Linea sobre el plano ecuatonial
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de La tiena. En La época del solsticic de Lnvierno Los ha-
yos del s0f estardn 23.5 grados al Sur def Ecuador (d = -23.5)
en La época del Sofsticio de verano, Los rayos def Sof estdn

23.5 gnados al nonte def Ecuador ternestre (d = 23.5°). En

Los equinoccios, La declinacibn del Sol send Ceno.

Fig. 4.1 Ls revolucion de la uerra alrededor ded ol Fig. 4.2 Latited dngulo horarie y dechnacion del sol.

La Figura 4.3 {fLustrha aproximadamente fa vaniacién de La

declinacién delf s0f a Lo Larngo del aiio.

Fig. 4.3 Vanaods ée la dechinacion del sol.

ANGULOS SOLARES DERIVADOS

Son Los siguientes: EL dngulo del Cenit ¢. ef dngulo de
altitudB. y el dngulo de Azimut s . Para una supenficie de u-
na orientacibn parnticulan se puede definin el dngulo de incd
dencia 80y el dngulo de Azimut Sof Pared o . Todos estos dngu

Los pueden expresanse en funcifn de Los tres dngulos bdsicos.

Para un observador sobre La tienra, el s0f parece moven-



16

se atrnavés del ciefo sigudlendo fa trayectordia de un arco cir
culan de Honizonte a horndizonte. La Fig. 4.4 {Lustra esquemdtdi
camente una trayectordla solan aparente y define Los dngulos del
Cendit, ALtitud, y Azimut. EL punto P. nepresenta La posicibn
def observadorn, ef punto 0 el centro de La tierra e In es el

vector que representa Los hrayos solanes.

EL dngulo del Cenit y es el dngulo entre Los rayos sola-
nes y una Linea perpendicular af plano hondizontal en P. [(exten
8i6n de OP) el dngulo de altitud 8, es el dngulo en un plano
ventical entre Los nayos solares y La proyeccidn de Los hra-
yos solanres sobre el plano honizontal. EL dngulo de Azimut vy
es el dngulo en ef plano horizontal medido entre el Noate y La

proyeceibn horizontal de Los nayos del Sol.

=7

|
‘1

1
o

Fig. 4.4 Definiadn del cenit solar y de los
angulos de aluiud y anmut.

Los fngulos solaxes denivados se Los obtienen a partin de

Las siguientes f6rmulas:

Cos ¢ = Cos L Cos h Cos d + Sen L Sen d (4.1)
Sen B = Cos L Cos h Cos d + Sen L Sen d (4.2)
Cos y= Sec 8 (Cos L Sen d + Cos d Sen L Cos h) (4.3)

Pana medio dia sofan:
h = 0
|

y = Si L>d y y=0 Si L<dyvy= indefinida Si L=d
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B medio dia = o - |(L - dl| (4.4)

En cdlculos que Limpliquen supernficies no hordizontales,
e4 convendiente expresar La posicibn del sof nrefativa a La su
perficie en funcibn del dngufo de incidencia 6. Para Supenfi
cies Venticales el uso del Azimul Sof Pared o puede ser tam
bién Gtil. La f4g. 4.5 muestra una superficie inclinada un
dngulo ¢, nespecto de La posicién ventical. EL dngulo de 4in-
cidencia def Sof o es el dngulfo entre Los nayos delf Sof y La
normal a La supenficie inclinada. EL Azimut Solf-Pared a es of
dngulo medido en un pfano horizonial entre £a normal a La su
pergicie verntical y La proyeccibn horizontal de Los hayos del

Sol.

Fig.4.% Relacién de los rayos solares con vny superficic inclinada.

Cos 6 = Cos 3 Cosa Cos ¢ + Senpg Sen ¢ (4.5)
SiL La supernficie es ventical (¢ =0)
Cos 6 = Cos B Cos a (4.6)

Si La supenficie es horizontal (¢ = gL)

Cosa 8 = Sen B = Cosy (4.7)
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INTENSIDAD DE LA RADIACION SOLAR EN EL LIMITE EXTERIOR DE LA
ATMOSFERA.

Se conoce como constante Solan La intensidad con que ZLa
enengia del Sof 2Lega al exterdion de La atmésfera Lerrestre.
Ha sido deteaminada por Johnson y tiene un vafon de 444.7 -
(BTU/hn x FtZ) con un enron probable de + 2% 6 en otras und

dades. 2.0 + 0.04 (Langleys/minuto).

Se define "LANGLEY" = 1 (Ly) = 1 (Cat/em?). Lla distri-
bucibn espectral de La radiacibn solar en el Limite exlerior
de La atmbsfera se La puede precisar en La f4g. 4.6. La ra-
diacibn ultravioleta incluye el intenvalo de Longitudes de
onda de 0.2 a 0.4 Micrones aproximadamente. La nadiacdibn vi-
sible estd contenida entre 0.4 y 7 Micrones; La Radiaci6n In
frannoja ocurne a mayones Longitudes de onda. La mdxima 4Ln-
tensidad estd en ef intenvalo visible; el dnrea bajo La curva

completa es La constante solan.

700 I !
= |
P ool % !
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oo ;
] L ;
e = | |
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g o } |
3 | | )
e LT
HEm |
H ' ?\\‘ :
D) [ T
0
0 04 08 12 15 20 24

Lengitud de onda. p

rig. 4.6 Dwnbuadn oypectral de la radiscion solar incidente sobre una
superfae norrmal 8 los rayos del sol ea el limite extenor de la atmosfera lcorre-
i pido a la drtanca solar medu).

La intensidad de La radiacibn scfLar In Noamal a Los na-

yos def Sof en el Limite extenion de La atmbsfera varia con
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La distancia tierna Sof. La Fig. 4.7, calculada de datos de
Las "Tablfas Fisdicas Smithsonianas", muestra el factor pon el

cual se debe mulitiplicar La constante solan pana obfenen In,o.

104

5
2

S
2

2
:

8

atmdslera a la constante solar

o o
s B

Razdn de la rediacidn en el limie exterior de la

o
o
-~

Fig. 4.7 Razén de la ntenudad de la radiacidn solar en el limite extenor
de la a':ndsfera 3 ba coastante solar

DEBILITAMIENTO DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA POR LA ATMOSFERA

TERRESTRE.

La nadiacibn solan al pasan através de La aimbsgera  Le-
anestre es intenceptada por consdtituyentes como moféculas de
aine, moLéculas de agua, y particulas de polvo origindndose u
na dispensién de La nadiacién en prfcticamente todas Las di-
necceiones, pante de La radiacién puede ser absorbida pon el
ozono que se encuentra en fa parnte supenior de La aimbsfera o

por ef vapor de agua mds cercano a fa supenficie de La ZLierra.

Una supenficie so0bre La tienra necibe enengia sofan en dos

§ormas: Radiacibn directa y radiacd{bn difusa.

Se define como masa de aire a La nazén de La Longditud de
La trayectoria de Los nayos del Sof através de La atmbsfera a
La fongitud cuando ef Sol estd en el Cendt excepto para dngu-
Los de aftitud sofan muy pequedos La masa de aine es Lgual a

La cosecante del dngulo de altitud.
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RADTACION CELESTE DIFUSA

Debido a La dispensién de La nadiacibén solar dirnecta pon
Los constituyentes atmosfénicos; en La supenfdicie de La Zfie-
nna incide nadiacibn solan de naturaleza difusa provendiente
de La b6veda celeste, esta radiacibén es de Longitud de onda
mds bien corta ya que ésta se d{;penaa mds en La atmbsfena.
Aunque fLa radiacibn sofan difusa en dias clarcs es general-
mente pequeiia comparada con £a radiacdién directa, no puede
sen ignorada en cdlculos de ingendieria. Durante Los dias ex

tremadamente nublados, s6L0 rnadiacddn difusa £LLega a ftierra.

Una creencia comln es que el cielo es un nradiador und-
gonme de nadiacibn difusa, Las mediciones realizadas mues-
tran Lo contranio. La teorla de La nadiacibén difusa o celes
te es complicada y varia de un 10% del total que £Lega a u-
na supenficie hordizontal en un dia despejado hasta 50% en
Los dias de nubosidad pancial y 100% en Los dias completa-

mente cubierntos.

RADIACION TERMICA

Lla nadiacibn térmica es La transferencia de calon de un
cuerpo a otro de menon temperatura por medio de ondas elec
thomagnéticas que atraviezan un medio separador. La mayor
pante de La nadiacibn ténmica se representa en La zona Ln-
frannoja. En La nadiacibn solan, un gran porcentaje de La
enengfa transfenida va en el espectrno visible de fas £oﬁg£—

tudes de onda.

La nadiacién ténmica atravieza el vacfo a La velocidad
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Donde E, ¢4 potencia emisiva de un cuerpo neghro a famis

ma temperatuhra.

LEY DE KIRCHOFF: Establfece que en equilibrio téamico, La
emisLvidad de una supenficie es JLgual a La absorvitividad
de fa supenficie. Esta Ley es vdlida para Los probfemas onr
dinanios de nadiacién ténmica donde fas nadiaciones nefleja-

das e incidentes tienen Longitud de ondas similanes.

Leyes para La emisibén de nadiacibn de un Cuerpo negho

Ley de STEFAN - BOLTZIMANN: establece para un cuerpo negho

que:

4

E, =0T (4.11)

b

2

Donde Ep es fLa potencdia emisdiva, BTU/hn x F£°, T es ZLa

tempenatuna absoluta. °R y o = (0.1713) x 110'8) BTu/h&ﬂ%gx
4

o
R
La Ley de PLANCK estabfece que para un cuerpo negho
CI 1_5
Epr = (4.12)
ConT '
e -1

Donde Ep) es La potencdia emisiva monocromdtica de un cuer
po negro, BTU/hn x F£ xy ;¢; = (1.19) (10%) BTU W /mn xpids ¢4 -
25900 w °R; X = Llongitud de onda en micrones (u) y T = Tempe
natura absoluta ° R. La Ley del desplazamiento de WIEN, esta
bfLece que ef producto de fLa Longitud de onda para fLa cual fLa
potencia emisiva monocromdtica es mdxima y La temperatura ab

s0luta es una constante.

‘max T = C3 (4.13)

Donde: C3 = 5216 p °R

PROPIEDADES DE UNA SUPERFICIE ANTE LA RADIACION SOLAR. Hay
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que considerar que para una superficie <Lrradiada por ef Sol,
La emisividad no es Lgual a La Absorntividad a«, aunque fa Ley
de KIRCHOFF (e = a) es cdienta para intencambic de radiacién

de omda Larga (baja temperatura), no Lo es cuando una superfd
cie estd iLuminada por el Sol. Para nadiacién de baja tempena
tura el color de La supernfdicie no es Lmporntante, 84 es en cam
bio muy importante para La nadiacién solan; La absontividad
de superficies metdlicas es genenalfmente mucho mds alta para

radiacibn solar que para radiacifn a baja temperatura.

La radiacién especular puede ocurhir en superficies como
agua, vidrio y metales pulidos. La neflexibn difusa ccurre en
supenficies Lrregulanes o rugosas; con La excepcedlbn del wvi-
dnio, La mayornfa de Las supenfdicies de edificios pueden consd

deranse como neglectores difusos.

Mateniales diatérmicos

Un matenial diatéamico es aquel capaz de transmitin La ra
déacibn térmica. EL porcentaje de 6xddo ferroso es de panticu
Lan impontancia, puesto que ef hienro es La causa de La mayo-
ria de La absorcibn en ef vidrnio. EL vidrio Zenmo-absonbente
puede contener 0.5% o mds de Fey 03. Para casdi todos Los Xi-
pos de vidrios de ventanas, ef Indice de refraccibn puede fo-
mdnselo como 1.526. En general La mayorfa de Los tipos de vi-
drnios de ventanas son opacocs para nradiacién con Longitud de

onda superiorn a Los 5 micrones.

Los valonres de t,p y a son débifmente influenciados poir



~uumyrsuY vouwryd 72 fyv709¢ VYVFWOYPDY 2P OUVIVWD UQYIVEYY9IA

UY 2P ONFUD D §G4| OPYIP ¥2 OUDYUOTYFYWS 0FNFYIFYUL 73

- 4‘--:-—-...-: =

—_— - 019 I—J__.\\_‘_4.' |__.,__._[._ -ﬂ_fku_,..__*_-.‘
_J t ' ST, T 5___('*'_"._' e +HJ,

- ? —z‘%—_ﬂff .“_"‘+“"'—‘_'—'_"."_*"‘:‘_“!
S N — et e
PR SR | SRR R, S s v | 1 i
- i 5

I
|
|
I
ik
_{

rlﬁ._‘ — ———\— B S S——

¥'oh
R

——— '-——5“_.'——- ""‘__." e e T by -4

____._ﬁ,ﬁ_wkq__ 1'.__

- —— = =
ettt e s Py
— R b 1 - =4

£ ;

s =1 —"—I_'.__.':::J

'——‘—‘—‘{‘“‘H—-Am: PSS —J——-fL—- — 1[——r——.-—-ﬂ.
AP R L / ] = f f' _!l !
*“"‘*“j"—'—“" ****** i _r_ i
—_——— "C, ;_._f_,l_..- ' 'j"'_-_'_!' .z..;.../

STV &% EE 0L 8 or (HS00 iG 9 7 T nzac:r

VYp OYpou AP YVNOY 9VY UD FOWYXPW F2¥0IVA §0y OPUDYUIY APFOINUYT
- DuUM 2p §2 DVAYND VZ 2p vWyoy v VYP FIP FVVOY INYYIA UQXD
-pYpYY 2p pYpYYUIFUL °p 02¥$pwb un opynuFyu0d Yyv vponb [9yDY
oy 9vy uvevd onb vprpow v 2yudwvyu2dy vwyb anb Fadvd un u? op
-phody pyyuaNOUD 29 Inb A owdYYX? MY U DFUYFY 2P ¥opvqvyb uUm
2u2>y 2nb 0zvw¥q uUn PUOYOOV VOVYA VY 2P UYPIVIDYFU0D O UYPYIVY
-pIYP VY ‘UQIOVYVYYP DUN dUINY DYDYUIFVI YV vovyd vy92 ‘voy
-0y uQYIVYPVY DY 2pYouY 2anb vy 2%¥qOoy VOYFPFwW vIVFd VUN UU

27y 2nb v0%vubouryov vopvuvyy 907 uvyN 2% vyvd OowFvINU U3

SVIYYFORT
2 pYB6you? U2 2PUAWDFIIYYP UPYIDYPDY DY UDFYFAUOD Inb 9vOYDVY
-yon0yol} ¢vynypd wvod 2xu2¥vY 29 2anb vyvd UPYOVYPYVY VY PV 27D
rY$v2dny vun opuayuodx2 §2 ¥VFOY UPYIVYIPVY VY ¥Ypouw 2p vvaﬁvw
vUn “yvyu0zYVOY DI 2p 0FNbuUy YIYnbyvno v w¥vyv2 uopond 2and
- ¢2797YYv2dny 2%qoy gaxuApYOUY VY0¥ A vynrp ‘vYO°UYP vVOUPY

~UDF YUY UQYIVYPVY 2p vepnyyubvw yvy ¥rpow ¢ o0nY)afqo 33

AYT10S NOILIOYIAYY YT 30 NOLOIA3INW

*gopvub ¢ 2p v2voudw voynbuy vwvd v¥ouaprouUy 2p 0ynbuy 72

ve



25

to preciso para La medicifn de La nadiacibn total del s0l, gué
un pinoheliémetrno de compensacibn eléctrico inventado en 1899
por K.J. ANGSTROM; ef pinrohelibmetro de Angstrom emplea dos
defgadas fajas negreadas de manganina, coneciadas eféctrica-

mente de modo que cualquiera de Las dos podria sen caﬁeniada-
por una coariente cudidadosamente medi{da mientras que La dife-
nencia de temperatura entre £as fajas son detectadas por una

teamocupla conectada a un gafvandmetro.

Para medin fLa nradiacibn solar, una de fLas bandas estd ex
puesta al s0f mientras que La otra esid a La sombra y es ca-
Lentada eléctricamente hasta que no exdsta diferencia de fem
peratura entre Las dos bandas. EL instrumento de Angstrom -

tiene una exactitud de + 1%.

Existen otrnos medios de medicibn de La radiacién solan -
como el pirohelfibmetrno del disco de PLata de Abbot, el piro-
hefiémetrno de §Lujo de agua, ef pirnohelibmetro termoelécini-
co, el pinanémetro de Kimball y Hobbs entre otros, La expli-

cacibn de su funcionamiento escapa a Los fines de esta Lesis.
TIP0S DE SUPERFICIES SELECTIVAS PARA COLECTORES SOLARES

Como el 98% de fLa radiacibén solfarn LLega a La tierra en el
nango de Longitud de onda comprendida entre 0.35 y Z micrones
se trata de encontrar superficies tales que sus caracternlsiti-
cas de absorcibn, neflexibn o transmisdién entre Longitudes de
ondas sobre 2 micrones en el rango téamico y Longitudes de on
da bajo 2 micrones en el nango solan puedan atrapar fa enenr-
gfa solarn, colectarnfa por absorncién y prevenin o minimizan fas
pérndidas por nadiacibn térmica, tales supernficies se Las cone

ce como "selectivas".
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EL matenial selectivo cldsico es el vidrio claro que es
sustancialmente thansparente en todo el rango del espectro -
so0lan y opaco para Longitudes de onda arndiba de Los 7.5 mi-
cnones. Una cobentura de vidrio sobre un rnecepfor negho a me
nudo se LLama trampa de Luz sofan, este vidrio deja de ser u
na thampa muy efectiva de fLuz sofar &4 sobre su supernficie -

sopla un viento muy fuerte.

La mayoria de Los estudios se han encausado en el senti-
do de Loghran superficies neceptoras sefeciivas que fengan u
na alta absorntividad en el nango de Longdltudes de onda sofanr

y baja emisibn en el rango térmico.

En general Los metafes ftienen baja emisividad, pero 8& La
supenficie estd oxidada o no estd bien pulida, La emisividad
puede efevarse considerablemente. Los no metales Lienen emdi-

sividad alta, generalfmente en ef rango de 0.85 - 0.95.

Todas Las supenrnficies naturales son selectivas ya  que
La emisividad monocromdtica no es constante con La Longitud
de onda . Se define como supenficies grises a todas aque
LLas en Las cuales La emisividad es La misma para cuafqudien
Longitud de onda, dependiendo solamente de £a temperatuira;

Ejemplo: EL aluminio puldido.

Una supenficie selectiva negra puede Logrdrsela por dos

procedimientos:

1. Tomando un metal pulido con baja emisividad como base, y
cubrinto con una muy defgada capa superficial oplicamen-

te obscura fa cual es substancialmente thansparente poxr
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encima de £os 2-3 micrones. De La Ley de KIRCHHOFF, una af
L

ta transparencia o transmisdividad signdifica baja emisdivi

dad de modo que £a baja emisividad de fLa base estd escasa-

mente ajectada porn La capa superpuesia.

2. Tomando como base cualquien metal apanentemente de colon -
obscuro y cubriéndofo con una capa de metal como el oro §4
namente dividido de taf manera que ef tamaio de Las parti
culas peamita que para £a Luz visible fa supernficie metdli
ca se comporte como un cuerpo negho pero que para Longitu-

des de onda Larnga ef metal alcance una gran reffexiln.

EL problema se presenta cuando se trata de elfevar La absoxr
tividad debido a que La emisividad generafmente se efeva ndpd
damente. Una absortividad de 0.8 puede Lograrse a menudo &s4in

afectar a La emisividad o afectdndofa muy poco.

Un punto interesante es que &4 una supernficie selectiva es
empleada con dos coberturas transparentes (para peamitir ope-
raciones a altas temperaturas) La cobertura mds cercana a ZLa
supenficie selectiva debe sern transparente a fLa radiacibn térn
mica ya que £La conductancia téamica através de La capa de al-

re mds externa es enteramente pon conveccdbn.
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PARAMETROS METEREOLOGICOS

DETERMINACION DE LOS VALORES MEDIOS DE INTENSIDAD DE RADIACION
EN PORTOVIEJO PARA CADA MES EN LAS HORAS HABILES PARA EL FUN-
CTONAMIENTO DEL COLECTOR DE ENERGTIA SOLAR.

Para ellLo utilizamos Las hojas de nregistro semanales de
intensidad de enengia sofar que entrega el actinbgrafo (instru
mento que capta y hegistra La intensidad de radiacibn solar dia
ndia). En edtas hojas una de cuyas copias se adjunta aparecen ne
gistrados Los divensos valores de Lntensdidad de rnadiacibn so0lanr

para Las horas delf dia.

Tomando Los valonres promedios para Los Lintervalos de horas
que nos Lnteresen, es decir, Las Aintensidades promeddio entre Las
9-10 a.m.; 10-11 a.m,; 11-12m.; 12-1p.m.; 1-2 p.m.; y 2-3 p.m.;
de cada dia de cada mes, sumando Luego Los valohres medios corres
pondientes a cada uno de Los Lntervalos antes mencionados de to-
dos Los dias del mes y Luego dividiendo estos totales para el -
niameno de dias que tenga el mes que se consideren obtenemos Los
valones medios mensuales de La intensidad de radiacibn solar -
en Los Lntervalos anoiados; determinamos asi La intenaiqad de -
radiacdibn solar promedio para cada mes y para cada Lintervalo en
el ario que consideremod; &4 hepelimos este proceso para cinco
afios (se han considerado para Los cdlculos Los aiios 1969-1970
1972-1973-y" 1974) y todos Los promedios obtenidos por Ldéntico
procedimiento a su vez son promeddiados, obiendremos entonces -
Los valores de intensidad de radiacién sofar promedio para ca-
da mes de 5 aiios en Los intervalos que nos intenresa.

Para nuestno diseiio asumitemos que estos valores promedios -

de intensidad de nadiacién solar asl Logrados serdn aproximada
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mente Los mismos que Lendremos para cuafqudiern aio, para cual

quien mes y en cualqudier Lntenrvalo de hora, siendo porn Lo tan

to Gtiles para diseinar el colecton de energla sofan que noa

proponemos. Esta asumcibn es hecha basdndonos en el andlisis

de Los anuanrios metereolbgicos, Los cuales no arrofan mayor -
variacibn en difenentes afos. Hacemos estos solamente para §i

nes de disefic ya que no es posible predecin con exactitud Las

hornas de nubosidad y de heliofania en el dia; cuando se cons-

thuye el prototipo, al hacense fLas comprobaciones de todos Los

pardmethos. . que se midan , deberd introducirnse en ef programa

este cdlculo tebrico delf colecton Los valores medidos en el

intenvalo que se consdidera,
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CUADRO DE PROMEDIOS DE INTENSIDAD DE RADIACTION SOLAR POR ANOS PARA LA CIUDAD DE PORTOVIEJO PROVINCIA DE MANABT

1 (caf.ou.axs/ménxcmz) Hora Eneno Febrero Manzo  Abnil Mayo Junio Juldio  Agosto Septiembre  Octubre Novbre. Decbre.

9-10 s «71 62 .68 .69 ol 5] ML .61 .68 . + 55

10-11 . 87 .84 .78 L 76 45 .68 a7 .78 71 .65 .60

ARO 1.969 11-12 .92 85 .78 .82 .76 .63 .70 .80 .90 <13 .67 .66
12-1 .90 w18 .68 A W l7 L .67 .80 .87 .70 . 64 .59

1-2 « 0T .62 .58 .56 .62 8. .58 .74 .84 .69 .58 i D2

2-3 .66 oI % 52 .46 .47 .47 .64 .75 .62 .57 .48

9-10 .55 57 .69 .60 .60 51 .47 .58 .68 .70 .62 .56

10-11 .71 Ry b 3l .76 70 <56 .62 .68 .80 .82 .70 .63

ANO 1.970 11-12 .76 .72 .85 .79 w1 .60 il 3 .87 | 87 .84 .70 .70
12-1 .68 s 13 .81 .79 71 53 5 .79 .95 85 .74 .74

1-2 .54 .54 .65 .67 « 53 .48 .69 Wy ) w83 .80 .64 .71

2-3 .52 .52 .56 53 .44 41 67 .70 .79 11 .59 .56

9-10 .56 .66 i1 .74 .67 .65 <57 .69 57 B8 .65 .58

10-11 .70 .69 .91 .87 .76 .60 .69 .71 .66 Wb .69 it d

ANO 1.972 11-12 i 7 .77 .98 .95 .75 .75 .66 .66 .69 i .74 .58
12-1 .65 .74 i 87 .90 i 1D .65 b3 .66 .72 .79 « 20 .69

1-2 .64 .62 bl .73 .72 .66 .57 61 .70 .79 .63 .58

2-3 «55 .53 .65 71 .62 .50 . .57 .61 .61 .56 adl

0¢
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CUADRO DE PROMEDIOS DE INTENSIDAD DE RADIACION SOLAR PARA LA CIUDAD DE PORTOVIEJO, PROV. DE MANABI
1, (BTU/hn x piel)

HORA Enero Febrene Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Octubre Novbre. Debre.
9-10 130.6 153 148.3 152.8 141.7 115,17 108.5 128.4 124.0 132.8 117.3 1173
10-11 166.1 163.8 186.0 181.5  168.3 130.6 141.7 1ol 2 155.0 157.2 182 .5 141.7
11-12 1749 120.5 197 .0 192.6 172.7 141.7 157.¢ 174.9 174.9 166.1 157.¢ 143.9
12-1 161.6 168.3 186.0 186.0 168.3 152.8 150.6 177.1 179.3 177.1 161.6 146.1
1-2 141.7 132.8 155.4 148.3 146.1 124.0 141.7 170.5 166.1 163.8 146.1 1351
2-3 126.2 124.0 139.5 135,1 124.0 106.3 121.8 159.4 150.6 146.1 135.1 1151

CUADRO DE PROMEDIOS DE TINTENSIDAD DE RADIACION SOLAR PARA LA CIUDAD DE PORTOVIEJO, PROV. DE MANABI INCREMENTADA  30%
(1,) (1.3) (BTU/hn x pie?)

HORA Eneno Febreno Marzo Abril Mayo Junio Jutlio Agosto Sept. Octubre Nouvbre. Debre.
9-10 169.78 178.49 192.79 198.64 184.21 149.63 141.05 166.92 161.20 172.64 152,49 152.49
10-11 215.93 212.94 241.80 £35.935 218.79 169.78 184.21 204.36 201.50 204.36 198.64 184.21
11-12 24757 221.65 256.10 250.38 224.51 184.21 204.36 227.37 227.31 215.%5 204.36 187.07
12-1 210.08 218.79 241.80 241.80 218.79 172.64 195.78 230.23 233.09 230.23 210.08 189.93
1-2 184.21 172.64 201.50 192,79 189.93 161.20 184.21 221,65 215,93 212.94 189.93 175.63
2-3 164.06 161.2 181.35 175.63 161.20 138.19 158.34 207.22 195.78 189.93 175.63  149.63

2¢
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b.2. DETERMINACION DE LOS VALORES MEDIOS DE TEMPERATURA AMBIENTE
Yy VELOCIDAD DEL VIENTO EN PORTQVIEJO PARA CADA MES A LAS HO

RAS HABILES PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL COLECTOR DE ENERGIA
SOLAR.

Pana obtenen Los datos de temperatura ambiental utifiza-
nemos fa informacdibén que nos dan Los anuarios metereollgi-
cos. Esta informacibn viene como valores promedios de cada
mes del aio considernado solamente para Las horas 7 a.m. 1 p.m.
y 7 p.m.; 84 nosctros asumimos que La vardacibn de La tempe
ratuna es similar a una sinusodide con valores mindimos a Las
7T am. ¢y 7 p.m. y con un valor mdximo a La 1 p.m. Utifizando
Los datos cornespondientes para estas horas y para cada mes
de varios aios estableceremos un valor promedio que nos pexr-
mitind graficar La vardacién diania de La temperatura ambien

tal para todos Los meses del ailo.

Como sofamente nos intenesa Los valores de temperatura -
ambiente entre Las 9 a.m. y Las 3 p.m. podemos sacan esta Lin
gormacién de Las grdficas elaboradas y asuminemos que Los va
Lores medios asi obtendidos, para fines de diseiio, Aaadn'dt{—
Les para nuestrno cdlculo y diseio def colectorn de energla -
soLan. Podremos entonces establecer un cuadro de temperatu-
nas medias para cada mes def aio en Las horas de nuestre in-

tenés.

Para deteamdnar Los valones medios de La velocidad def vien
o procederemos en foama similar a La ya descrita para fa tem

peratura ambiental

De Las grdficas efaboradas para La deteaminacibn de velo

cidad def viento en base a Los datos que nos dan Los anuarios
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CUADRO DE LOS VALORES MEDIOS DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO PARA PORTQVIEJQ, PROVINCIA DE MANABI (m/seg.)

ANO

TOTAL PROMEDIO

1964 1965 1966 1968 1969 1970 1971 1972

1963
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™~ O~
oy —

LSV T

p - |

oS o
-— Ny

™ W O
O o o—

oy O

- . .

= oy -

™~ O O~
. e e

— 0N oy

™ 0w
. e e

L LN

LV T o

— 0 oy

— O 0y

= = =

oy o) O

O or— r—

EEE
s i~ R =
™~ — I~

ENERO

0.84
1.76
1.64
0.98
f<%7
1:51
0.89

(Xa

14,8

0.2
0.4
0.5
0.1

2.1
1.6
<5
1:8
1.9
0.9

2.1
1.7

0.5

2.0
2.1

3. 1
L

i
1.6
0.8

2.5

3.2

1.8
i

0.9

FEBRER(

7.7

8.8
13.6

0.4

0.5
8.2

&
1.6
0.7

1.5
2:5
8%

1.1

i.5
5.2
I.9
13
2.7
1.9

}id
1.5
l:2

245

1.8
2.4
3.

0.9
1.9
T2
1.0
1.7
1.2

MARZ0

§.0
15.9

Fod

)

10.6

0.8
0.5

bl
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CUADRO DE LOS VALORES MEDIOS DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO PARA PORTOVIEJ(Q, PROVINCIA DE MANABI PARA LAS HORAS DE

CALCULO (m/seg.) ¥

HORA ENERO  FEBRERQ MARZO ABRIL MAYQ  JUNIQ  JULIO AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE TDCBRE.

9-10 1.7 1..35 1:85 1.45 I.5 1.32 1.25 1.64 2.0 1.8 1.8 1.75

10-11 1.9 1.5 T3 1.6 1.65 1.43 1.34 1.8 2.25 1.97 2.0 2.0

11-12 2.1 1.62 1.85 Isi? 1.8 Vi 1.41 1.92 2.38 2.1 2.1 Z:15

12-1 Z.25 1. 72 1.94 I=75 1.9 Feid 1.5 2.0 2.5 2.2 2,22 2.3

1-2 2.3 1.78 2.0 1.75 1.92 1.6 1 v .54 2.3 2.3 2.5

2-3 2.34 1.8 2.0 T.72 1.92 1. 1 il 2.6 253 2.3 2.4

CUADRO DE LOS VALORES MEDIOS DE LA TEMPERATURA AMBIENTE PARA PORTOVIEJQ, PROVINCIA DE MANABI PARA [AS HORAS DE CALCULO

(°C) 3
HORA ENERO FEBRERO  MARZO ABRTL MAYO  JUNTO  JULIO AGOSTO ~ SEPTIEMBRE  OCTUBRE NOVIEMBRE  DCBRE. f
9-10 26.3 26.7 27 27.2 26.7 26.3 25.4 25,3 26.3 26 26.2 27
10-11 27.3 it 7 £8.2 28.5 28 27.3 26.5 26.7 7.2 27.3 £t.5 28
11-12 28.2 28.7 29.1 29.% 29 28 27.5 2L .8 28.5 28 28 29
12-1 29 29.2 & 30 28.6 28.3 28.2 29 29 28,1 28.7 29.8
1-2 29 5 30 30 30.3 30 28.6 28.3 5.2 Z9 29 28.7 30
2-3 29.4 30 30 30.3 29.7 28.3 28.2 28 29 - 28,5 28.4 30

b¢
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c) DETERMINACION DE LA CARGA DE REFRIGERACION

Consideraremos para nuesire cdlculo de carga una oficdina
que se encuentra rodeada poa otrhas que ya tdlenen aconddicio-
nador de aine, el edificio en donde se encuentra es de una

s0la planta con Losa y tumbado falso. (Ven grdfico).

Tumbado galao,
PR ——— __Naltura 2.70 m.

, 3.35 | 7.5 x 1 m.
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CALCULO DE CARGA:

Condiciones de diseio para Portoviejo

EXTERIORES Tbs = 93° F ; Tbh = 78° F

INTERTORES: Tbs = 78° F ; HR = 50%
Cangas Extennas:
1. Radiac{dn Solan.-
Ventana de 1.5 m. x I m. ordientacifn al este
Anea = 1.5 x 1 x 10.8 = 16.2piet (1 m? = 10.8 pie?)

De ta tabta Ne 1501

Febreno 20. Este; 3 p.m. Q = 13 BTU/hn. pie’

La ventana se encuentra a fLa sombra, Luego, La hadiacibn

que nhecibe es de tipo difusa.

De fa tabfa N 1601

Para vidrio ondinario y veneciana colon claro Lfenemos un

factorn Lguafl a .56; {1 = .56

On = Q x Ax 41 x 1/42 (42 facton de correccdSn para marce metd
Lico obtenido de La tabla 15; 42 = .§5)
On = 13 x 16.2 x .56 x 1/.85 = 138.82 BTU/hn.

Conduccei{bn através de Las estructuras

a)l Pared exterdion:

Area = ((3.35 x 2.7) - (1.5 x 1]} x 10.8 = 81.49 pie’
De 2a tabla N2 27!V

Para Ladrniffo comin de § pufgadas (80 ﬂba/piezl y 5/8

de pulgada

U= 0.39 BTU/hn. péez x °F



b)

c)

d)

e)

§)
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De fa tabfa N2 1901
UbLicacibn este; Peso = §0 EbA/pLez; a Las 3 p.m.

porn interpolacibn ATeq. = 15.5°F.

0.39 (BTU/hx. p{ez- *Fl » 81.49 (piez) x 15.5 (°F)

Qca

492.6 (BTU/hnr.

Las paredes inteniores no producen carga por tener ZLos

otrnos cuantos también aine aconddcLonado.
Ventanas (vidnrio).-

De La tablfLa N? 33(1). Pana vidrios venticales simples:

U= 1.13 (BTU/ha. pie’.°F)

2

Area 16.2 pie

n

Q

U x A x (Text - Tint)

0ce 1.13 x 16.2 (93 - 76) = 274.6 BTU/hn.

Puertas .- Ninguna carnga pon sen Los oinos ambientes ze-

grigenados.
Piso.- No hay canga por tratanrse de planta baja

Tumbado . -
8§ pulg. de concreto con fumbado galso

e fa tabta N° 29' " Concreto de 79 Lbs/piel

U = 0.57 (BTU/hx. piel. °F)

De fa tabla N¢ 3101

Connegimos el valorn de 0.52 pon el tumbado falso exis-
tente.

Para espacio de aine mds de 3/4"; el facton U =0.35BTU/
hn. piel °F)

Anea = 4 x 3.35 x 10.8 = 144.72 (pie?)
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De £a tabea N2 1911
Para tejado; peso = 79 Ebé/piez

Por extrapolacdilbn:
MTeq = 25°F

Qcd = 0.35 BTU/hrxpiel x °F x 144.72 (pielx 250F)

= 1266 BTU/hn
Ventilacibn:
pe ta tabta N¢ 450"
Recomiendan 15 piebg/min. por perdona

Como son dos perscnas que ocupan £a ofdcdina:

pie’ fmin. = 2.x 15 = 30 pie’/min.

0 sensible = 30 pie’/min.) (1.1) (93-78) = 495 BTU/hn.
ventilacidn

Q0 Latente = 4840) (pie>/min.) (2]
ventilacibn

“g40) (30) (0.016-0.01)

29(30)

g§71 BTU/hn.

. Infilthacibn

Por La ventana

Penimetno de La ventana = 1.5 x 2 x 1 x 2 = 5 m.

(1

De tabla N° 44 Veleceidad def viento: 5 millas por hona

Para nesidencia, nendija 1/64". Factor = 0.10 pie3ﬁnUL/p£e

pie3/min. = 5 x 3.08 x 0.10 = 1.64 pie>/min.

u

Qsensible 1.64 x 16.5 = 27.1 BTU/hx.

QLatente 29 x 1.64 = 47.56 BTU/hx.



5. Cangas Intennas
a) Ocupanies
2 pensonas
De tabla N2 45'1)

Para trabajo de oficina y 78°F Diseio.

Qsensible 215 BTU/hnr.por persona

Qfatente = 235 BTU/hna.poh persona
Qsensible.- 215 x 2 = 430 BTU/hx.
QLatente.- 235 x 2 = 470 BTU/h~x.

b) Luces

§ fLuonescentes de 400 cada uno

De tabla N2 49'']
Factor para §luorescentes = 4.25 BTU/hr/Watt
0SB = 40 x 4.25 x & = 1360 BTU/hn.

¢) Magquinaria.- No hay

Qsensible 0

Qfatente 0

Cdfculo de carga total:

On = 138.8
Qca = 492.6
Qee = 274.6
Qcd =1266.0
Qsv = 495.0
0Lv = §71.0
Qs = 27.1
Q8L = 47.6
Q8,,, = 430.0

P
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QCpQ)L_ = 470.0
Qsa 1360.0

TOTAL: 5872.70 BTU/hnr.

Luego ef colectorn debernd trabajan acoplado a un sistema
de nefrigenacibn porn absoncibn que deberd genera aproxd

madamente 6.000 BTU/hx.



CALCULO DEL CICLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION

Pana eflfo consideraremos un ciclo con Las sigudientes

hactenisticas:

Presibn de condensacdibn:
Presibn de evaporacibn:
Temperatuna del generadon:

Temperatura del vapron a La
salida del desflLegmadoh:

Temperatura de £a disolu-
cibn concentrada que entira

a La columna:

Suposiciones:

150 psia

30 psda

160°F

90°F

130°F

46

ea-

La temperatura del Liquido que sale del condensador se ne

duce 10°F en el cambiadon de cafox.

Suponen conddiciones de equilibrio satunadas para Los esta

dos 1,3,4,7,8 y 12, Despréciese La calda de presibn en compo-

nentes y Lineas

(6000 BTU H).

Punto de Presdldn
Estado P

psda

30
150
150
150
150

30
150
150
150

-
D 00 =3 O Uy B MY

—t —a
P —
(ST
[~}

g

At

.04
10.
10.
10
10.
.04
10.
10.
10.
.04
.04
.04

20
20
20
20

70
20
20

Temperatura Concentracibn

i
°F

37
37
130
160
43
43
90
80
70
0
30
44

X
£bs NH3/E£bs meze. BTU

[P =P B e B e T e e T e B e B e e e Y

570
.570
.570
.464
.464
464
.998
.998
998
.998
.998
.998

Entalpia
h

suponga que el sistema produce: 0.5

OO OO OO OO OO = ——

Ton=

Veloeidad
mdsLea

/Lb.meze. Lb. mezgdmin.

y Lb.meze/hn,

.023
wDEd
«DZ23
.820
.820
.820
.203
.203
J203
203
.203
205

61.38
61.38
61.38
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Ig = tg - 10

7 es fLiquido subenfriado comprimido a 37°F y 150 psia, el pro
ceso en La bomba se asume (aQ = 0) adiabdtico, Luego en el 4in
tencambiadon necibe caforn de Los fondos pasando a 3 como Li-

quido saturado antes de entrar a fa Zohne de destilacibn.

Pana ba combinaci6én def evaporador y el cambiadon de calon

de La Linea de succibn de Liquidos Lenemos:

mghg + 0.5 x 200 = mg hpo

mg = __1&..-: _._._.140_0— = 0'203 ﬂb/ml(:n.

hio - hg 626 -133
Pana ef absonbedor tenemos:

mpg + mg = myp

mijzg x;z 4 Mg Xg = My X1
o sdea:
(x72 - x .
mg = mjg2 X 1z 1) = 0.203 x ;338 - 8.370 = 820 £b/min.
(25 =~ %l 0.570 - 0.464

Es decin, conocemos todas Las veLocidades de flujo del 848

tema.

Para £a bomba tenemos:

P, - P
he = hj +(-——-—-——2 r) Vy
J
podemos haflfan el vofumen especifice V de fLa nelacdibn em-
pinica:(z)

vy o= (1 - Xg) UHgO # (0.85) X7 VNHg

Usando fas tablas def NH3z y vapor de Hp0, hallamos:

Vg a 37°F - 0.01602)@!
Vg a 37°F = (1/39.63)

Tabla A-T: Vo
Tabla A-2: VNHg
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vy = (1 - 0.570) (0.01602) + (0.85) (0.570) (1/39.63)
. ., 3
Vi = 0.019 pie”/Lbs.

Yy (150 - 30) (144) (0.019)

hy = - 55 + -54.58 BTU/Zbs
776

Para el cambiador de caforn de £a solucdidén Tenemes:

hoe b - Ry = 65 - 12023 40y 5y 5
s T Mg T oy '3 2 ~0.87 '
hg = - 61.73 BTU/LbS.

La temperatura de 5 puede Leensela de La Fig. E-3 con Los

vafores conocidos de x5 y hg; g = 43°F.

Los puntos 5 y 6 son codinci{dentes sobre La f4ig. E~§m,puéi
to que 6 es un estado subenfriado; su temperatura es La misma

que fa de 5.

De La misma mancra, Los estados 2 y 10 son codlncddentes
en el diagrama h-X. EL estado 10 es una mezcfa mecdnica de
Liquido y vapor, su temperatura; (0°F) puede halldnsela 4s4i-
guiendo un método simifan al descrnifo en el ejemplo 5.2(c)!2]
La entalpia def estado 11 puede deteaminarse de un balance
de energfa para el evaporador. También es una mezcla mecdndi-
ca de Liquido y vapon.

mig hyg * ag 7 My hyg

h], - 0.203 X 120 + 0.5 X 200 = 612.671 BTU/‘Eb-é-

0.203

Con hyy y X4y ubicamos el punto 11 en La Fig.

Detenminacibn de Ea potencia de bombeo:

S{ La bomba tiene una eficiencia mecdnica del 75%:
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my (hgy - hy) A
up o M the - k1) 1023 (-54.58 4 55) ) o

42,4 42.4 x 0.75

CALCULO DEL COP

Antes de calcularlo debemos establecer primero el nreque-
nimiento de calon def generador. Podemos determinar Las caniti
dades qg/mg y qp/my una vez que .hagamOé dibujado La Linea -
principal de opehacién. Sin embargo, debemos hacer suposicio-
nes adicionafes acenca de La columna. Haciendo nreferencia al
esdtudio mostrado en La seccibén (5.4) y en La Fig. 5.15}25upoﬁ
gamos que el estado def vapcr que sale de La columna de des-
carnga cae sobre La Linea principal de operacibn 7' en el RLu-
gar donde £a sclucdbn concentrada entra a La columna o 4ea a
150 psia. Adn mds, supongamos que el estado de este vapor es
saturado con una temperatura de 10°F pon encima de La so0lu-
cibn concentrada que estd entrando (& = 140°F). Estas suposi
ciones penmifen Za construccdibn de La £inea principal de ope

racibn.

De La 54:9. E-?P)M_ obtiene:

Con £t = 140°F y P = 150 psia hallamos 7' y podemos thra-
zan fLa necta Py 3 P; que send nuestra Linea principal de ope-

nacibn que a su vez nos peamitind deteaminar qG/mgy qp/m,.

qG/my 65 + 10§ = 173 BTU/Lbs.

676 - 633

Q-D/m? 43 BTU/LEbs.

0 sea que:

|

(173) (0.820)

141.86 BTU/min. (Deben entran atl
generadon pon cual
quien fuente).

a6

n

qp (43) (0.203) = 0.73 BTU/mdin.
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S{ desprecdiamos el trabajo de La bomba:

at
co.p, = — = 100 __ . 5.70
ag 141,86

Podemos calculan el C.0.P. ideal con fLa Ec. (5.25}2)

. Sl Bl
ponemos una temperatura def medio ambiente de (T,) = 79°F.
Tg = 160°F; y Tg = 0°F tenemos:
Te (Tg - T,) }
(0P| e 0 e O B, JRSE) JHBD ~ VRI o g5
(T, - Tg) Tg (79 - 0) (620)

Rendimiento de nefrdigeracidn:

ng = C.0.P. _0.70 _ 5 g9
(C.0.P. ) max 0.76
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d), DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL COLECTOR

A parntin de Los pardmetrnos meteneolbgdicos y demds Lingorma-
cibn pertinente fué posible obtener un valor promedio anuaf
de intensidad de radiacibn incidente sobre el colector que es

de 195,78 BTU/hr. pict

Los cdlculos de carga de La oficina considerada arrofaron
un vafon de 6.000 BTU/hrn. 84 asumimos basdndonos en experdien
cias nrealizadas porn varios investigadores que La eficiencia
de nuestrno celecton tendnd un valor alrededor de 40%, estare
mos en capacidad de esiablecer una drea aproximada de colec

celon.

S{ La eficiencia de colecton solan es de 40%, el calonr a-
tif promedio rnecibido send de: 195.78 x 0,4 = 78,31 BTuﬂmﬂpLez
debend estan en capacidad de producin Los 6.000 BTU/hr. més
Las pérdidas de enengia que el sistema disiparnd en La trans
gormacibn de La energia térmica en efeclo refrigerante. En
base a esto, nuestra dnea de coleccedidn debernd fener un valor

mayor de:

Capacidad def cefector = Qu x A

A = Capacidad def colecton/Qu
A= 6.000/78,31

-
A = 76,67 pie

Luego el drea nrequenida panra fa coleccidn de energla &¢
Lan tendnd un valon de:
A > 76,62 piel
por comodidad de diseio, consideraciones econbmicas y de

condtrucedidn, utilizaremos célulfas colectoras con dimensdioies
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de 6x 3 pies cada una de ellfas; Luego, 84 necesitamos como he-
mos calfculado wuna drea mavor a Los 76,612 pie2 de supenficdie
colectorna, deberemos emplearn entonces 5 o mds células de co-

Lecedibn.

EL esccger entre 5 0 6 células colectoras o tafvez 4 de--
pendend principafmente del asunto econémico, ya que, &4 teng
mos mayor ndmero de céfufas colectoras, tendremos disponible
mayor masa de agua a alta temperatura con Lo cual Las caidas
de tempenatura en el genenador sendn mencresd y el colector -
posiblemente se encuentre en capacdidad de efevar La tempehra-
tuna del agua al valoh que tenia antes de entrarn al generadoh.
S{ esto no es posible, se¢ nequenind de La ayuda de un calen-
tadon eléctnico que nos eleve y mantenga siempre fa fempera-
tuna del agua que va al generadon del ciclo de refrigeracdibn

en su vaforn de diseno.

Mi{entras mds tengamos que elevan La temperatura def agua
que safe del colector de enengia solan, mds enengla eléctni-
ca debemos gastar en ef calentadon auxilian, Luego, de esta
forma podremos deteaminar el ndmeno Gptimo de células solares
que debend tenen el cofector. S{ es mencn el ndmerno de célu-
Las solarnes tendrnemos entonces mayohes costos de operacddn -
del sistema y &4 es mayor tendremos un ahorro de este ZLdipo

de costo aunque Los costos indciales del equdpo aumentanrdn.
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CAPITULO V
INGENIERIA DEL  DISENO

a) CALCULO, DISENQ YV OPTIMIZACICON DEL COLECTOR ©DE ENERGTIA SOLAR

DISENQ DEL COLECTOR: Teoria

Un colecton de pfaca plana comprende bdsicamente de wuna

placa absorbente bajo una o varias cobertunrnas transparentes -

siendo aislados Los costados y cara postendorn de La placa pa-

na reducir Las pérndidas de calon. Se utiliza algin sistema pa

na intrnoducin un §Lufdo que nemueva y absorba el calon que re

tiene La placa absonbente.

La razén neta de coleccién de calorn ALL{L en este sistema

por unidad de drea del cofectorn, q, es La diferencia entre fa

cantidad de enengia solan absonbida aue Aincdde en el colector

a

a)

b)

c)
d)

el

a)
b)

c)

, Yy Las pérdidas de calon hacda afuera g .

La energia Neta absorbida ¢, depende de:
La intensidad de radiacibén solan sobre el colectorn, 1T, y
también def dngulo de Lncdidencia de £os rayos solares sola
hes sobre el colecton;
La absorvitividad, o« , de La supernficdie absorbente para La
radiacibn solan.
De La TransmitancLa de Las cobenturas thansparentes;
De Las pérdidas debidas a suciedad sobre La cobertuhra;

Del sombreado de La placa absonbente por Las panredes Latera
Les del colfector y Los soportes de Las coberntunras.
Las pérndidas Ténmicas, qp , dependen de:

De fa temperatunra promedio de fa placa absonbente, £  ;
De La Emisividad de £a placa absonbente;

Las condiciones ambientales como son:

Tempenratura del airne, £,



d}

e)

§)

de:

a)
b)
c)

d)

e)

§)

54

Temperatura efectiva def ciefo, ts ,

Velocidad del vdiente, V;

EL ndmeno de placas transparenies y con menor Lmportancia
def espacio entre ellas (generalmente 3/4");

Del matendial de fLas cobernturas transparentes, o mds espe-
cificamente de su trhansmitancia para fa nadiaéidn de Lon-
gitud de onda farga, [(radiacibn ténmica);

De La aislacibn posterion y Laternal.

La tempernatura promedio de {La placa absorbente, 1., depen

De La razén del {Lujo del fLuido através del colectonr;
Del tipo de fLuido;

De La temperatura a La cual el fLuido removedor de calon
entha al cofecton.

De Los coeficientes de transferencia de calor entre el
§Luido y La placa plana absorbente;

De La conduct{uid&d de La unién (Sofldadura) entre Los fu
bos que acarnean ef §fuldo removedor de calor y La placa
plana absorbente;

De £a eficiencia de aleta de La placa plana, deteaminada
porn ef matenial de La placa, el espesorn de La placa, yfla
distancia que hay entrhe Los tubos que acarrean el fLuildo

de trabajo.

TEMPERATURA DE LAS PLACAS

"la Fig. 4 nos da un ejemplo prdcitico de como aumenta £a

temperatura de La placa, al pasarn Las horas del dia vemos que

tiene aproximadamente £a foama de una curva sinusoidal entre

Las 9 y Las 4 p.m. fLa temperatura ambiente también actda en



- vy vyvd FVrVRFVW JAP UQYDUYFX? AP 2pud¥0¥Bo00 2 93 = Yy
fgvﬁyou PY2URPYIUY hvy OpuUDN
- FUDWVPYOT FVIYIYVW P vogaded v yvnby 92 ‘yvryay
-pW 2 YVYANDYFY Fv v0AVY 0} uanbre 2anb ouruvd 72 93 = 7
:apuoq

(¥ + 1)
: o &
L175) -1 - 4
:UQYOVNO2 2Yu¥NbYY VY 2p 29YVINVYIVY 2P
-oand ooryypyd 0 0X¥prn 2p vfoy VFOY VUN AP YVFOT UQFIVYPDVY v}-

vyvd vYoupFYUSUDYY VY 2nb opvwwrfuod uvy voyudwrvadxa 907

*VUNFY2QO00 vy Ap uPrIvovqy wod gvprpwyd gvy vUYW
-¥2x2p 2anb uQYOUIXrFx2 3p 2udr0rY200 F2 A VYNFY2qQ0Y VY 2P UQPYX

27%2v wod gvprpupd ¢vy vurwyaYap 2mb 0arFOVYFIVY 20YpUY 73

tU0Y FIVY
VYO 9% 0}00700 907 ua gayruvyvodwy gpw uoy anb (ypoyryepzd v
vyd gvpvbyop 0 o¥upYA 2FUAWIPYIUDEB) dpudUVAYUVYY DYNFUDGOD DY

vuvd opYZYFYIN 9IYVYNIFVW g0 3p svoYydg vapwpardowd ¢v]

FLINIAVASNYIL Yania3a0d vi

4,080 Y SOEYLIATIVD AIEINd YV 34 SAOTVO
YINIIWD ¥ €96l "SI A FI AW 13 XINIINA A3
ROZISCIYIL 20d YIEY 23 32CvIAZiv) 10 33 20Mni0483d p bry

.
- (TR"§I pdvm == §000" 01 ddwm . -
L U S B TS S

LI DL L LI L L Y

P

AR TR RT3t ]
P [ vYenivaiends [
g :

ot 2

-
-~

=

o
-

Av10s
®
i

LE O Wl w8 Sy gy

4
|

|

-

7
A
|
» YENLY¥IANIL

=4 .
3424 T:]?\!l‘.

N e S T
t

3

|
|

|
|

(gf“ayuavavyounuoud gouaw oyad wvFruwry vwyoh

55



56

radiacibn sofar con un rango de variacdbn de 0.2(1/
pulgadas) para un buen vidrio de ventana a 0.8 para
un pobre vidric de ventana (K estd deteanminado bds<d
camente porn La canitidad de Fe2 C3 en el vidadio que

se evidencia por un matiz vendoso cuando se Lo mira
de fLado);

n = Es La neflfectividad de La supernficie La que depende
a su vez del indice nrefractivo def matenial (1.526

para vidrio; 145 para peliculas de PVF "TEDLAR"; y

1.33 para el agua).
' RAYO INCIDENTE

RAY(Q REFLEJADO

1 r & 1w,
8
2%
.a
i
2
g'r': Foe
2
weE
geie
L
=3 & oG R
ggg REFLECIIVIDAD 9€ LA SUPETFICTE, ¢
no. sini’ _ Ea \ ; A ; 4
s —_— 10} T - - [*] 3 “ [
n sini RAYQ TRANSHITIO0 DRYCE EPRACTIW CHESEYRRRHTENTS PN A A BRTECETN Wt
L=Ll/cos i’

"= F{g . 5_ 7 TRANSMITAVCIA 26 CORESTURAS TRAUSMSENTES 7i TETINS

FLg. 5.1 TRANSMISION PE LA LUZ A TRAVES TEL VIDRIO SOLUENTE PAPA PESDIONS POR 26FLELIST N

S{ 4, e 4' son nespectivamente Los dngulos de L{ncidencia
p g

y de nefraccibn, el Indice refractdivo es:

il 2 Sen AL
Sen L'
incidencia nowmal, ao = [in'-1) / w+11]%, ven Fig. 5.2

2., . 2 ..
para otros dngulos de incidencia: n = 1 Sen2(4-4 ) +T92 (- <)
2 |Sen®(4+4') Tg° (4 + &)

La {4gura 5.3 nos muestra La nrazén r,/rn para diferentes

dngufos de incidencia.

Debido a que el dngulo de 4incddencia de Los nrayos solarcs

incidentes sobne el colfecton estdn cambiando continuamente, es
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"Fig. 5.3 EFECTO DEL AuCuld §F INCIDENCTIA SAGRE LAS PROPICOADES
DE LAS COSERTLTAS 0% LGS COLECTORLS -

esencial que se tome en cuenta Los cambios que Sufren varios
pandmetros pon este motivo. La Fig. 5.3 contiene un juego de
curvas cornectivas para todos Los pardmeiros necesarios para

La computacién de penformances de colectores solares.

EL cafon dtif que puede colectarse de radiacibn dinecta
con dngulos de incidencia superiones a Los 60 grados es tan
pequeiio que Los cdlculos raras veces se contindan mds alld
de este punto. La transmitancia de un sistema de cobertuxas

de n placas que tienen ef mismo Indice nregraciivo es:

- (Ki1L1+K2Lo+. .+ KnLn)[(]-&]/(1+2(H~])n]] (5.2)

Ha sido desarroffado un andfisis general que peamite el
cdleulo de La transmitancia de (p + q) placas transparentes
abarcande cuafquier combinacibn de matendiales, espesores, Y
coeficientes de extincibn, podemos utifdizan ecuaciones que
son exactas dentro del 1/2% para todos Los mateniales gene-

nalmente utifizados en colectohres sofares.
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te panra La nadiacién téamica de onda Langa, La capa infenion
debe tenen afta reflectancdia y una baja emitancia para fa ha
diacitn texmica”. 3]

"Se maximiza La enengia absorbida cubriendo La placa meré.
Lica del colector con un materdial que tenga una alta absorniti
vidad solan o, alcanzando un afto valorn para La thansmisivi-
dad de radiacién de onda cornta para Las coberturas Lranspa-
nentes sobre La placa absoxbente. EL vidrndio, el cobentor mds
comidn tienen una emisividad a Longitud de onda Larga para

propbsitos prndcticos de 1.

La Fig. 5 compara eficLencias para un recubrimiento ne-
gho comencial y un necubrimiento negro sefectivo refaciondn-
dola a fLa diferencia de temperatura entre La temperatura del
vidnio mds extearna y La de La placa. La presencia de una bue
na superficie selfectivae = 0.10 Logra una eficlfencia muy mhr

cada cuando La temperatura de La placa se eleva hacia el nd
(%)

T T T T T T i T v -

vel de Los 200°F",

7.‘ ES N4 -1
FLLIO SCLAR » 13 amuiratum
RECUSINIENTO LEGRC SELECTIVO

Lk

1

-

EFICIENCIA,

T4*JFJ—4 %

RECUSRIHIENTO NEGRO
COMERCIAL

? » -a'_o—-;'\;& = ;7'T_ic TR T e
QIFELENCIA TE TE/FETATURA ENTRF (A (USETTUPA EXTERIOR ¥ EL ASSORSEVTE, °F
Fig. % EFECTO TE LA CUOTERTURA ASSCRLENTE  SUSRE "on
LA EFICIENCIA OF COLECCION;
P u U wpiciamirnto enlwe Loy dos coberfuras Eovers

"Se uti{lizan dos capas de matenial selfectivo para aumeniar
La eficiencia de coleccibn, una capa de fondo de Niquel bri-
L2ante lelectrodeposicibn de un compuesto de Niquef-Zinc-Sul-

§ito) y una capa mds externion de niquel negro que es absorben
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te en el espectro solan y transparente en el infranrrojo (Tén
mico) dands como resultade una baja emifancia en el campo ténr

mi{co.

La absontividad puede sen optimizada escogiendo adecuada
mente £os pardmetros de deposicibn. La Fig. 3 nos muesira fLa
reglectancia espectrnal de una capa de Nigquel negro aplicado
a un substrato de acero (o = 0.95 ye = 0.07 a 200°F). S{ La
deposicibn no es éompﬂetamente undforme La vardiacdibn ene y o
es muy pequeia; def onrden del 2% y 3%”.(5}5

EFICIENCIA DE UN COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA
CON COBERTURA ABSORBENTE EN HONEYWELL

1.0 4
CEMISIVIDAD A
0.8 ELECTRODEPOSICION DE 2 200°F = 0.07
CAPAS OF NIQUEL NEGRO .
| 2x107° CM
(=9
e
=Y
0.6 ACERO
=
5
= d
-
(5
w04
"ABSORTIVIDAD SOLAR =0.96
bl 4
- T Ll v T T T L T i Bl T T T T ¥,
0.2 03 04 05 07 1.0 2.0 30 40 50 7.0 10.0

LONGITUD DE ONDA (M)

F{g. 3 REFLECTIVIDAD ESPECTRAL PARA UN COLECTGR SOLAR DE
PLACA PLANA CON COBERTURA ABSORBENTE EN HONEYWELL

"las superficies que Lienen una alta absortividad para La
nadiacién solar de onda corta también Iienen una alta emisLivi
dad para La radiacifn de onda Larga (térmica)l sin embargo, su
penficies de altos valores para La absortividad y bajos valo-

nes para fLa emisividad con radiacién de onda Larga pueden pro
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ducinse y sen ventajosamente utilizadas en interncambiadores

de calor solanes. EL desarnollo de mayor intenés en Lntercam
biadones de cakon sotanes ha sido La neduccdbn de pérdidas -
pon nadiacdiln wtilizando superficdes que tienen baja emi{sivi
dad con radiacibn de Longitud de onda Larga mientras que tie
nen alta absontividad para La nadiacibn solan qde es de Lon-
gitud de onda conta. Estas supenficdiesd selectivas consisten

en delgadas capas semiconductonas takes como 6xido cldphrico,

que es opaco 4 fa radiacién solan de onda conta pero transpld
nente a La nadiacibn sokan de onda Larga utilizadas sobre &uU
pernficdies metdlicas pulidas que tienen baja emisividad para

fLa nadiacibn de Longitud de onda fLarga.

Las coberturnas pueden prepararse pon vanios métodos Lin-
cluyendo fa oxidacién contrclada de fa base metdlica por in
mensién en sofucionesd cxidantes, por oxidacibn de peliculas
plateadas metdlficas y por descomposdicibn a efevada tempehra-
tuna de dep6sitos de sales metdlicas aplicadas como solucdo
nes acuosas en foama de spray sobre fa base metdlica pulida.
Valonres experimentales de La absontividad y de La emisividad
para varias conbinaciones metak pelicufas se muesthan en La

tabla 4.

TASLA 4. ASSORTIVIDADES PARA RADTACICH SOLAR ¥ EMISTVIDADES PARA RADIACION DE
OMDA LARGA PARA VARTAS SUTERFICILS SELECTIVAS (DE SUPERFICIES ENTRE
go°c A 110°C).

PESO DEL RECUBRINILNTO

KEC_H(*?EI.“.I["‘.'T(_‘_ ria ;.Lcr-i?

METAL SASE 0 RERRR R B R
COBRE PULIDO seevovaoens Cul 0.055 p.50 0.09
COBRE TULIVO ceevanonnns Cul .22 0.59 0.19
ACERD vvuveveenonnnsanss Fe@-Fe, 04 0.18 0.92 0.21
NIOQUEL PLATEADO..cavnens Cul 0.35 0,88 0.21
ALUHINTO PULIDO wuvennes Cul 0.30 0.93 0.11
ALUAINTO cvvvnsaonannnss Cul -—-- 0.85 0.11
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Baja emisividad es mds ventajosa con temperaturas altas
def absorbedon y pocas coberturnas transparentes. lLa reduc-
cibn de fa emisividad penmite ef usode pocas coberturas trans
parnentes neducdendo asi Las pérdidas porn thansmisividad y el
costo del interncambiador de calor. Los efectos de La emisivi-
dad y el ndmero de coberturas sobre Las pérdidas por radia-
edibn y convecedbn cafeculadas a una Zemperatura ambiente de

60°F, porn métodos de Hottel y Woerntz se muestran en La Fig.

3". (6 ] &00 u’/

2
400}— ‘/-

(STU/hr.pie cuadrada]
e
<
o]
|
!

200 //

1001} i

PERDIDAS POR CONVECCION ¥ RADTACICN q.i1)

0456 Zco 300 <00
Fig. 3 TEMPERATURA PROIEDIO DE,
LA PLACA ASSCRBENTE °F

TRATAMIENTO DEL VIDRIO

"Para disminuin La neflectividad del vidrnio, se Lo debe su
mergin en silice saturnade con un bafo de dcido 5£uo&5i££éiéo
de composicidn y Zemperatuhras controladas. EL baio de deido
deja La supenficie def vidrio con una delgada capa de sLL€4-

ca porosa, que consdtfituye una capa anti-reflectiva.
Para obtener igualdad fptica penfecta, Las peliculas de su
perficies porcsa deben satisfacer dos condiciones:

1. EL indice refractivo debe sen La nraflz cuadrada def indice

refractive def vidrio cniginal.
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2. EL espesorn debend sen de 1/4 X (espesorn Gptico)

Estas condiciones pueden satisfacerse con un cuddadoso con
trol de La temperatura, composicibn y del tiempo de sumerscin

0 Anmersidn,

Cuando se satisfacen estas condicicnes, el vidrio presenta
una transmisividad cercana al 100% o cero neflexién a La Lon-

gitud de onda de diseio [x]).

Pana maximizah La thansmisibn solan, unar = 0.7 um es Gp-

tima.

La Fig. 7 muestra el espectro de neflfexibn para un vidrio

i (
antes y después de La deposicidn” 5)
“VIDRIO SIN TRATAR
©vy 0-08" —— e G e G — S —
w
o
b i
(=3
[¥F9]
(=%
&  0.06
1751
>
Q -
wy
(=
S 0.04-
o4
Y5}
=} -t
5 CON RECUBRIMIENTO
= ANTIRREFLECTIVQ DE
0.02 4 ETCHED?REFLEXTON
SOLAR PROMEDIO =2%
- i T T T | R T, T = | ¥ T
0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 1.5 2.0 3.0

LONGITUD DE ONDA (pM)

Fig. 7 REFLECTANCIA ESPECTRAL DE UN RECUGRIMIENTO ANTIRREFLECTIVC
. ETCHED SCBRE L' VIDRIQ FOURCO DE BAJA ABSORTIVIDAD
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EFECTO DEL ANGULO DE INCIDENCIA

En'vista de que tanto Las transmitancias como fLas absor-
tividades individuales decrnecen al crecer el dngulo de Lnci-
dencia, Las ccuacdones 5.2; 5.3 y 5.4 deberdn evaludrnselas

para un rango de dngulos de incdidencda.

En La prdctica es mucho mds convendiente y suficientemen-
te exacto evafuan sofamente valores panra Lincidencias noamal
y entonces emplear curvas de correceidn como Las dadas en fa
Fig. 5.3 (c) para obtener valores para ¢fros dngulos de Aincd

dencia.

"la enexgilaabsonbida puede sern maximizada mantendiendo al-
ta La nadiacibn normal incidente sobre el colector optimizan
do su ordientacibn. Con vidnios de ventanas de 1/8" Las pérdi
das por reflexién son aproximadamente de un 8% y por absor-
cibn de un 3% para radiacién incidente normal y con una thans
misividad de un 89%; sin embargo, La neflectividad se 4Lncre

(2)

menta ndpidamente con el dngulo de <{ncidencia”.

"la absontividad y La transmisividad son alias para dngulos

de incidencia menones de 40°(tabla 1) para dngufos de Lnci-

dencia mayores estos dos pardmetros decaen hdpidamante"}Bl

TAGLA 1. VARTACTOM COYN EL AMGULO PE INCIDENCIA T LA TR

AUTTA PARR CCLECTORLIS OF SINPLE ¥ COGLE COSERTURA
AS] COHO TAUSTEX LA ASSERTIVIDAD \ TLACAS

LTAS COM PTRTURA RLCGRA

ANCULO PL INCIDINCTA,! 0 1¢ 12 3 L3 52 60 12 10 ¥
TRANSUISIVIEAD 0. 47 0.57 .87 o6.47 8 e. ¥ 0.7% 0.61 0.4 0.22
COBIRTURA SIIPLE e.87 0.87 .57 0.7 N 0.54 0.1% 0.6: 0.42 e.22
COSIRTLIA DOSLE e.77 0.717 0.77 ) e.7é .15 0.13 0.7 0.53 0.15 09
ABSORTIVIDAY VE PLA- .94 0.94 0.96 e.95 LG4 0.9¢ 0.4 .11 0.47 e.02
CLS KICREADAS

e a o a
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"S{ consi{denamos el cLefo como un Lrradiador uniforme es
posiblfe hacer una integracdibén grdfica que considera a La na
diacibn diiusa como concenirada en un haz de Luz con un dn-
gulo de incidencia de 58° para un cofector con trhes cobentu
ras de vidrio y una supengicie negra abéo&benie".nol.

"La nadiacibn que necibe ef colector puede ser maximiza-
da por continuos cambios de posicion def colectorn; fLa ven
taja econbmica de colectonres planos que son, montados en
forma permanente en una posdlcdén [(mirando hacda el Norte, s
estdn en el hemisfenic Sur) panrece afectar La pérdida de e-
nengia. Radiacién total y radiacién directa anualfes sobre -
supenficies dispuestas en vardas pesiclones fLijas y mbéviles
han sido cafcufadas para Latitudes de 35°y estdn sumarniza-
das en fLa tabla 1; comparando La hadiacién anual recibdida -
por una superficdie fLfada horlzontalmenfe en una fLatitud de
35°, con fa de una supenficie que tenga un dngufo de Lncli-
nacidn de 35°minando hacia ef Sur (Hemisfendio Nonte) esta
aetima necibe 16% mds de radiacibn, una superficdie con un -

dispositivo para seguin el scf recdbe un 57% mds de radia-

. (6)
"
C&JH = TAGLA 1. CALCULC ot
SO3NF LA T
RER QLRTE 52
QRIENTACIS) 0L eoLreren RADIACIOY E%
(TIPS UF SITUT IE8T0) NILES OF
Gin.fanapde
ToT4l TITCTA
FI1IADD GilRIZ&vALLnTE 585 i47C
F130 ¥ AUSELADD 1580 Stm K 345
AJUSTC 8T8y B8N LA
HORIZONTAL £4 EL [JE wenTC
sun 114 554
AJUSTE CC.TINE SAS7E (L
LJE PARALELY AL TJE UT LA
TIIREA . g §98 117
AJUSTL CONTINGS COM RESPICTS

A LOS 208 [JIS FATA NAMTL AR

LOS RAYCS SCLARES A InuCioC:-
CIA HCRIAL 921 738
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PRODUCTO DE TRANSMISIVIDAD - ABSORTIVIDAD EFECTIVA, Fe.

Las ecuaciones 5.4 anteniores peamiten el cdlculo de £La
fraccidn de La radiacdiln {ncidente que se La transmite direc-
tamente por La cobentura thransparente y ébaonbida por La Ssu-
penficie negreada def colector (placa). Sin embargo, esto no
es en nealdidad Lo que sucede ya que una pante de La radiacién
s0an es absorbida por Las coberntunas de placas thansparentes.
Por medio de £{gené¢ efevaciones de temperatura de Las placas
de cobentura se Logha disminuin La razén de pérdida de calox

de f£a placa def colfectonr.

EL producto thansmitividad -absontividad efectiva Fe, vie

nen calcufadas porn La siguiente {6amula:

Fo= Fota (1 - &My 4 aor(1-07K2R) 4 aammy1-e7Kobs, . (5.5)

En donde Las constantes "a" vienen dadas en La tabla 5.1
y Los subindices 1.2.3., etc. se nefilenen a La primena (exte-
nion), segunda, ftercera, etc., capas def sistema de cobenturas

thanspanentes.

Para ef casc especdial de coberturas con un espeson de vi-
drnio de 1/8" con el mismo coeficiente de extincdidén, Las nela-
ciones entre Fe y F, para Los colectores con absortividad so0-
Lan o = 0.95 (a = 0.90 para un cofector s4in coberturas) estdn
dadas en La tabla 5.2., La Fig. 5.4 que se basa en La tabla -
5.2 puede utilizanse por Lnterpolacibn para 0tros espesores y

othos mateniales.
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HUlERD TCTAL AGECNS :
U NLGRO SELICTTWO
PLACAS COJERTOREAS E® 15 £ 0.7

1 o 0.73 a.14

o, 0,17 .10

z oy

&2 0.63 0.4

a 0.13 0.08

3 e, 0.47 .35

ey ¢.1¢ 0.5¢

e 0.11 g.017

, ﬁ! #.3%9 0.3

0.42 0.5%0

ay (4 ]

a, 0.23 0.67

Tabfa 5.7  COUSTANTES PARA USAR LM LA ECUACION (3.5)

Al CALCLLAR FE-

NUMLRO DE PINTAPO DU NEGRQ = = 0.95 SUPERFICIE SELECTIVA = 0,9, = 0.7
PLACAS CO-

BERTCORAS K = 0.5 pesr pulg. K = 0.2 pex pufg. K = 0.0 por pulyg. K = 0.2 por pulg.
D VIBRIQ )

Fc Fe‘ Fe/-Fc Fc Fc Fsa/Fc Fc e F‘.vc/rc Fc Fe Fe/Fc

1 S 0.795 0.817 1.02¢8 0.856 0.862 1.007 0753 £.766 1.01¢ J.810 2,815 1,004
7 0.6630.729 1.099 0.768 0.78¢ 1,074 0.628 2.672 1.07) 0.7282.7<0 1.017
3 0.5550.65%7 1.17: 0.6%5 0.724 1,041 0.522 5.651 1,133 2.6580.677 1.032

Ly
L=
)
-
©
o
=
—
.
<
[
L=
a3
v
~4
<
T
-~
w
—
i~
o
(=1
(>
L.
e
=

0.548 1.7221 0.6040.634 1.050

Tabfa 5.2 I'r',' Fci‘.‘;Rf’\ COBTRTUNAS TRANLPARENTES TL COLECTORES

(todes Les vidxics de 1/&" de capason, el miduo coefdiciente
de exiineddn K pasd el sisicra) :

K PARA CUBERTURA DE 1/27
o2 04 Cé

| : o
EaTIINIRLD 2 LA ©
PLALA AdSOTERTH / o
i

RAION Feffe

EL PF LA COBERTURA PUR PLACA

Fig. 5.4 RAZCH Fe/Fe
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Los cdlculos del proeducto de abosrtividad - transmisivi-
dad son generalmente hechos sofamente para radiacdibn de incd
dencia normal, Las corhecciones para otrhos dngulos de Lnecd-

dencia son obtenidas de La Fig. 5.3 (d].

EFECT0 ©DE LA SUCIEDAD SOBRE LOS VIDRIOS

Se ha encontrado que cofectores con cobertunras que pare-
cen encontrarse sumamente sucias en zonas aliamente {ndusiria
Lizadas, a pesan de tratarse de temporadas con poca phrecdpi-
tacibn LLuviosa, La transmisividad que presentan es Zan s6Lo
4% menos que cuando estdn LimpiLos. Un valor promedio dzil pa
na fines de cdlculos es una péndida de un 2% debido a f£a su-
ciedad, porn Lo tanto el factor de pérdidas por suciedad {T—b)

que generalmente se utilfiza es de 0.9§.

"Es pequedo y una Limpieza ocasional efectuada por fa LLu
via es adecuada como para mantener La Zransmitancdia cercana

en un 2% a 4% de su mdximo vaﬂon".(3)

SOMBREADO

Cuando no hay incidencia normal sobre el colectonr, algu-
nos de Los Lados que sopontan fLas coberturas Lhransparentes -
del cofecton proyectand una sombra sobre una parnte de fa pla

ca absonrbente.

Si el Lado opuesto (el que nrecibe Los nrayos solarnes) es.
pintado de blanco pon dentro y negreado por fuera ordiginard
una neflexibn extra de radiacibn sobre el otrno borde de <La

placa absorbente. Cdlculos detalfados de pérdidas por sombrea



69

do pana dos colectores especifdicos indican que para dngulos
de incidencia de 45 grados, el efecto neto pon pérndidas de

sombreado podiia sen alrededon del 35.

Ef sombreado debido a piezas que soportan vidrios 4intenr-
medios es otrno factor gue debe Zomarnse en conbidénacidn cuan
do se hace el balance de cafon ftotal del colecton. Debido a
estas piezas de sopornte, el drea nela del vidnio es general
mente de un 2% a un 4% mds pequeiia que ef drea de fa placa

absonbente.

Parna fines del diseiic a menudo es adecuado asumir que el
factor de correcciln pox sombreado (1-S) es 0.97 al medio -
dia y que vania para otros dngulos de incidencda como Lo
muestrna La Fig. 5.3 le), 44 se requiere una mayoxr aproxima-
cibn entonces el efecto de sombreado debernd sen calculado -

para el colecton partdiculanr.
ENERGIA NETA ABSORBIDA EN EL COLECTOR, g, .

AL calcular Ra enexrgia neta absonbida en el colector es
necesario tomax en cuenta el hecho de que no toda fa nadia-
cibn total incidente viene dinectamente desde el Sof, una
porcibn, gencralmente un 10% viene en conjunto desde el cie
Lo y en general habad un dngulo promedio de incidencdia que
difiene del @ngufeo de incidenca de Los nayos dinectos. Pox
Lo tanto, Las nadiaciones componentes dinecta y difusa debe

ndn sen thatadas separadamente.

Liu y Jonddn han realizado extensos estudios sobre La &in

tennelacién de Las nadiacdiones difusa y directa sobre supen
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ficies honizontales e inclinadas, de modo que, en ef casdo ge
neraft de que La totafidad de fa nadiacibn solan es conocdida,
La componente difusa puede estimarnse con una buena exactitud.
(1 = Ip + Ig; nadiacibn solar total (1); nadiacibén solarn direc
ta (Ip ); Radiacibn difusa def cielo (Ig ). T es La nadiacibn
solan totak. pana La deteaminacién de Los fgactones de tranh
mitancia de La radiacibn difusa, genenalmente se asume que
el dngulo de 4incidencia promedio es 50° (el dngulo telaico pa
na supenficies honizontales y cielo uniforme es afrededon de

5°).

Esto toma en cuenta el heche de aue ef cielo no Ziene un

briflo unifonme peno es mds briflante en fa vecindad del sol.

Luego, La energia nefa absorbida en el colector q , e4:

q, =(Fe (1 - D) (1-8)); Tp+ {Fe (1-D) (1-S11; . 500 Ta

- {Fe (1-D) (1-8) % 1[_1_54 (Fe(1-D) (1-8) 4= 50°  Ta
Fe(1-0) (1-S], :

] (5.6)

Recondando que prndeticamente toda La coleccibn dtil  de
calon solaxr ocurxe cuando el so0k estd visible (cuando no es-
t& obscurecido por nubes) y por otro Lado, consdiderando tam
bién que toda fa coleccibn dtil de calor ocurre duante ef me
dio dia, La radiacibn difusa constituye una fraccdbn nelati-
vamente pequeia del tetal durante ef pexiodo de cofeccdibn, ge
nenalmente § a 103 (En drea hdmedas o regiones muy industrnia

tizadas, estos ponrcentajes pueden duplicarsel.



71

EL valon numérico def téamino encerrado entre paréntesis
recto de La ecuacdbn (5.6) es cercanc a 1, y en efecte rana
vez es menor que 0.98 dunante el importante Lapso def medio
dia. Pon Lo tanto, es muy acertado asumin que toda £a radia-
elbn difusa se ondigina de La misma posicibn que el s0f y al
usar La siguiente ecuacién de diseiio (con La ayuda de La Fig.

5.3) para calculan fLa enengia absonbida en ef colecton G4
@z = 0.98{(Fe (?—dltf-S)%' I = 41 (5.7)

Con (1-D) = 0.98 y (1-S) = 0.97;

La ecuacién (5.7) nos queda:

L (130

I =41

4y = 0.93 [Fe, ;][
Feio

Donde £os téaminos encerrados en el 2% y 32 panéntesis nec-

to pueden sen obtenidos de Las §iguras 5.3 (d) y 5.3(e) res-

pectivamente.

EL ténmino § es La {raccibn de La radiacibn solarn totak Ln
cidente dtil absorbida en el colectorn después de habense con
siderado todos Los factores que ya han sido discutidos. En
una publicacibn se suginib que para La mayoria de Los propd-
sLtos prdcticos Los Ié&mén05093fq€¢ei=0]U-S)i /(i—S]{=0] po
daian tomarse como 0.85 para todas Las horas del dfa en Los
cdlculfos de colectores de mode que La ecuacidn 5.7 se conven

tinfa en:

Ga = {41 0.85 [Feg=90 ] 1 (5.7) b
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Numéro de cobertuxas transpanentes que deben uiilizarse:

Depende de muchos factores, pero el mds impontante es La
teﬁpenaxuna a La cual se desea colfectan el calor comparada -
con La tempenatura ambiente. Se puede utilizar La tabla 5.3
como una gufa, en cientas situacdiones es rnecomendable utildl
zan La ecuacibn 5.16 para cafculan el perfomance con diferen
te ndmero de cobertutas de modo que se puede hacer una apro-

piada efeccibn basada en fundamentos econémicos.

o

AVLICACTIONES TIPICAS =
-1 g FULETT PARA BO0'I8A ¢ CALOR ibiiE —
o a0 CALITAMTENTE £E ATRD PARA _
STCAoY
10 a {i"ll' CALL E Al 'ARA
EL UF
CALLT IV J VA0 PARA
SECADD _ 1 1
DLETILACTOL SELAR
CELEGANTENIE P | LCT0S
Fit CLIMAS PDCT FRILL
60 c 109°F
2 1
190 a 150°
3 2
Tabfa 5,3  GUIA PARA LA STLECCIO! TOL NUMIRC DL PLACAS COSERTCRAS

. TRANSPARUNTES

INFLUENCIAS DEL NUMERQ DE COBERTURAS

m"Aumentando ef ndmero de cobenturas se disminuyen Las pén
didas por nadiacién de onda Larga pero también decrece fa e-

nengia solar incidente que afcanza fa placa.

EL ndmero 6ptimo de coberturas depende de fa temperaiuira
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(3)

razbn de concenthracibn AafAx",
PERDIDAS TERMICAS:

Las péndidas térmicas se deben a que La Zemperatura de ZLa
placa absonbente del colector es mayorn que La del ambiente en
Los alnrededores. Estas pérndidas de calor ocurren hacia arriba
através de Las coberturas thransparentes, hacdla Los costados a
través de La aislacién Lateral y hacia atrds através de La

aislacibn pestendon.

HoLrpp
/% 29¢
V oty
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PERDIDAS DE CALOR HACIA ARRIBA A TRAVES DE LAS COBERTURAS

TRANSPARENTES

Los factones que deteaminan el fLufjo de calon hacia arni
ba son: La temperatura de La placa absorbente, £a temperatu-
ra del aine en el ambiente y Los alrededonres vistos pon el
colecton, ef ndmero de placas cobentornas y su espacLamiento,
el dngulo de inclinacibn del cofectorn medido desde £a honrni-
zontal, La velocidad def viento sobre fLa placa mds externa y
La trhansmitancia del pldstico para La hadiacibn de onda Lar-
ga 84 se utiliza para La cobertura defgadas capas pldsticas
en vez de vidrio, el espeson del vidrio tiene un efecto des-

preciable sobre La transferencia de caloxr.

EL coeficiente de pérndidas de calor hacia arniba def co-

Lecton U supenion se Lo define por La nelacibn:

Razén de trnansferencia de calor hacia arniba
a thavés de La cobertura trhansparente por u-
nidad de area de La placa absorbente........ U supernion (te-ta) (5.8)

AfLgunas ecuaciones £han dendivado para calcular U superdiorn,
para varias combinaciones de vidrios y pldsticos en el sisfe-
ma de coberturas. Vienen dadas como ecuaciones (S.Qﬂn{fi wso
de estas ecuacdiones requiere de una asuncLén indicial de Las -
tempenaturas de cada una de Las placas de La cobertura, y con

un poco de prdctica, una iteracilén es suficiente para dan va-

Lones de U supernion, dentro def 1% de ernon.

la §4g. 5.5 muestra curvas de pérdidas de cafor hacda arrd

ba para varias condiciones de temperarura de placas absorbentes
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cuaci6n153ik4@§igng§ para calcular el coeficiente de pérdida.
de calor hacia arriba del colector

Cobertura transparente

Flaca colectora

rto-t ,
sup -"chrcs(tc—t)+ 1 R 1
th+Ecl T hw+‘1 r 1'%
cl 1s
t, -t
1
Vidrio
- . 1
Plidstico Uup = i 1
Colector " " +
- : 1™ s 1
" h +¢.h ( ) 7E . h., +
W 1 is tl-ta cl'El 1 . "
h,+E _h h..+E-_h
2
c2 €2, 217721 o
Plédstico

' 2 - )
5 ’ Plastico U _I c K (tc tsa) N 1
1- -
a / Colector **F B, S klp =t h 4Elc o & : 1

+
: . 2t Fe2"E2 h21+E21hc21 Ry *eyh, (‘1"5)
. l¢
t.=t
1 a
. Vidrio
Pléstico
s Plastico
a ////// Colector
A( = 1
sup 1 4 1
(tl-ts) 2
h +e¢ hr T 1 h + 1
w 1 "1s t1 —ta 1-X el rcl 1 1 1
h .+E .h =+ . + - '
¢d cdr h,,+E_,h h,,+E, h
cd 32 732 Tao 21721 o1
w'=1+03‘2 Coeficiente debido al vientu t =.Temperatura equivalente de cuerpo
negro del cielo
_ 4.
Xy~ C (t, 'ty) ,Coeficiente de convecciédn ta =Temperatura del aire ambiente
gulo de inclinacidén 0 30 60 90 t =Temperatura promedio de la placa colectora
i .24 .21 .18 .15 ¢
B 4 4 t., t,, t,, = Temperatura de las coberturas
ery-u(tx-ty)/(tx-ty) e e transparentes
Coeficiente equivalente a radiacién
. 1
ey =-3—:—r“:—; , Factor de emisividad
% %y ' . Transmisividad del pldstico para
cEmisividad ‘ ) la radiacidén de onda larga - '
stk € collector = 0. 95 Pintura negra (0.3 Para Tedlar..

.2 Selectivo

€ o e - e ; . .
Plastico = 0.63 Xfraccién de la radiacidon de onda larga que et
t -t €Vidrio =0.88 completamente absorbida por el primer plastic

=

x-ta
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negreadas (emisividad = 0.95) y para una supergicie absonben
te selectiva con emisividad de == 0.2. 0tras asumciones son
dngu£o$ de inclinacién def cofecten de 30} coeficiente de ve
Locidad del viento 4 BTU/hn x,pigx °F una temperatura del cie

Lo 10°Fmds baja que La ambiente.

Cuando se utilizan peliculas pldsticas para cubrin cofec
tones solanes Las péndidas de calor hacdia arniba son mayores
que con vidrios debido a que Los pldsticos transmiten afgo -
de nadiaci6én de Longitud de onda Langa. la capacdidad de trans
misévidad pana nadiacibén de Longitud de onda Larga (radiacién
téamica) es dijenente para cada tipo de pldstico de modo que

es dificil hacern generalfizaciLones.

Sin embargo, una peficula de §Luoruro de polivinilo (TED
LAR) de 0.004", tienen una transmisividad de alrededor de 30%
para La radiacdén de onda Larga que es emitida por cuenpos -

con un hango de temperatura entre 0 y 400°F.

Es probablemente el material pldstico mds aconsefable -
(disponible hoy en dia) para cofectores sofares. Los cdleulos
empleando Las ecuaciones [(5.9) muestran que fas péndidas de
calor hacia arniba es de 15 a 20% mayores que para colectonres
que empfean solamente coberturas de vidnio con supenfdlcdies -
absoxbentes negreadas (esta alta pérdida de calor se La com-
pensa mds o menos con La alta transmisividad de radiacibn 50
Lan del pléstico PVF (TEDLAR). Utilizando una supehficie se-.
Lectiva, sin embargo, La nazén de pérdidas de calon de colec

tones con cobernturas pldsticas PVF podnfa sen Ligeramente d4i

e
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ferente que 84 se utilizan solamente cobenturas de vidrio pa

na cubnir el colecton.

~ 15
7 T Tt
g'. - ik € ——
3= {1 +—
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3
€ 3
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o
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i o ’ R cucas, || me—
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TELPERATURA FRCTECIQ DE LA PLACA ASSORBEVTE *F ©
Fig. 5.5 CXFICTENTE DF PERDIDA DE CALCR WACIA ARRIGA

PARA COLECTURES DS PLACA PLANA

COEFTCTENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR HACIA ABAJO

U posternion

la aislacibn téamica bajo La placa absorbente def colfec-
Lor comprende a menudo de una pfaca neflectiva de chapa de
aluminio sobre el tope de un aislamiento de Lana mineral de
un espeson entre 2" a 4". Si La superficie posteniorn de  La
caja def colecton sofan no se encuentra {irmemente f{ijada al
Zecho o 84 no es protegida adecuadamente del viento, es acon
sejable utilizarn 1" mds de aislamiento. Es aconsejable colo-
can sufdlciente aislamiento al colecton para mantener el valox

de Upostenion = : (U supenion)

10

PERDPIDAS TERMICAS

"Un colector de energia sofan plano tiene Limitada La -

Lhansfenrencia neta de energia dtif ya que Las ghrandes pérdi-
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das ténmicas que tiene produci{das por su ghan superficie se
inchementan con La temperatura, Luego sdLo poca fLiberacibn -
de enaﬁgia (tif a alta temperatuna se puede Lograr como re-

sultado. Se ha alcanzado alta nejffectividad especular por ef
uso de dep6sitos metdlicos o cobertunas sobre estos metales

0o vidrnios; metalizado e¢f vacio de peficulas plLdsticas asi co
mo afuminizado de peliculas de polyester pueden tener reflec
tiuidad-de un §0% o mds, este matenial en forma nigida es a-
ceptable para supenficies nreflectoras empleadas en colectones

con centhadores.

Las pérdidas pon radiacibn y conveccibn desde La supenfd
cie intercambiadora de calfor con el cielo o ambiente puede -
neducirse cubaiendo La superficie absornbente con una o mds -
cobenturas thansparentes, esias capas de vidrios o pldsticos
neducen Las pérdidas por convecedbén debido a que proveen espa
cios cennados de aine entre fLa supengicie <intercambiadora ca
Liente y el ambiente,va que muchos de estos mateniales son
prdcticamente opacos (no La dejan pasar, Las neglefan o abson
ben) a fLa nadiacibn de onda Langa (ténmica) emitida de fLa su-
pernficie def colectorn, ellos pueden constiiuinr también un
buen aislamiento para La neduccién de pérdidas por nadiacibn,
sin embarngd, £as cobenturas no transmiten toda fa rad{acdbn
solan debido a su absorcibn y neflexibn, este efecto se mues
tha en La tabfa 3. Pana mejoraxr fLa thansmisdividad para La ra
diacibn solax se pude tratan el vidnio depositande sobre 4u
supengicie una defgada peficufa mineral que tiene aproximada
mente un espeson iguaf a 1/4 xm. (Longitud de onda media de

La nadiacién incidente) uma §ina pelfcula de sifica puede sexr
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sobrne Los cofectones

Un colector que tiene 3 cobertunas, tuvo. pérdidas poh
absarcibn de un 21% y una cobertura dtif de 33%, un dintercam
biadon simifarn con una superficie de vidafo tratada tiene u- -
na péndida per neflexién del 10% y una ganancdia dtif de calor

delf 44% de La hadiacddn incidente.

Una {mportante consideracién es ef ndmero de coberntunras
thanspanentes sobre La placa absorbente, 4ncrementando su nd
meno, dechecen fLas pérdidas pon convexifn y radiacibn pero -

aumentan Las pérdidas de transmisdividad solan.

Otrna forma de minimizan Las pérdidas térmicas es por me-
dio de La minimizacién de La diferenc{a de Temperatuhas en-
the La placa absonbente y el fluido de thabajo. En un expe-
nimento La tempernatura de La superficdie absorbente varia de
320°F a 600°F., cuando La temperatura del §Lufdo fué de 300°F
(Las cuales son excesdvas) dando come resultade excesdivas -
pérndidas térmicas, para euaponado&c@ podrifan rnesultar bajos

coeficiente de calor debido a peliculas de vaponr.

La combinacibn de Los ejfectes separados de superfdicies -
selectivas, cobenturnas de baja neflectividad y mejoras en La
emisividad efectiva oniginan un {ncrnemento def perfomance def

intencambiadon de cafor sofaxr, Ztabla 5.

La combinacién de vidnio de baja efectividad y baja emi-
sividad del absorbedor constituye el s«&stema mds ejectivo en
intencambiadones de cafor de altas temperaturas y grandes di

fenencias de temperaturas entre el intercambiador y el aihre
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TASLA 5. EFTCIENCIA DF (' COLECTOR TMTLUCAMGTIANDE DF CALOP DI TLACA PLANA
CAILCULAA HO0A A HDIA BASADOS FY LS RATOS BT RADIACTIOY SOLAR E
UM DIA CLAID L HADISOM.LOS COLECTORPLS FSTAN ANGULAVOS 35°AL sUP

P1A PIA DIA

CLARD CLARC CLARD

VER U'CA VERAND TR TERYO

Th = 2&¢ Th = §é¢ Th = 120

Ta » 99 Ta = 99 Ta = 20
HR » IEL0 H: = 2780 H =« 134¢

cendrcionrs Gtu. Gitu, Ciu.

EHICIENCIA, & YPICICHCIA, § EFICTILNCIA, ¢

VIDRIO €C'v,epe .95 ... 19 : 40 34
VIDRIC CCiiM,ens L0 o0 7 40 51 47
BAJA REFLECT. oy .95 .., 29 51 45
BAJA FIFITCT.c e .10 ... 51 61 58
p (6
amb{iente" ).

AISLAMIENTO DE LOS COSTADOS

Son {mpontantes fLas pérdidas Laterales de calorn en colec
tores pequeiios Los cuafes ti{enen una refacibn del drea perd-
métrnica al drea del colfector nelativamente grande. Se hreco-
mienda para La aislacién Lateral un espesor de 1" y dependien
do de La posicibn, genenalmente debe cofocarse como minimo un
aisfamiento cuyo espesor sea La mitad del utilfizado para La

cara posiendiohr.

Es un problema complejo calcular Las péndidas de  calon
Laternales debido a La complicada geometria {nvoluchada. Un -
caso tipico de aislamiento Lateral se observa en La f§4ig. 5.6;
una caractenistica importante de este tipo de diseiio Lateral
es La 1/2" de separacién que hay entre La placa absorbente y
La paned fLateral Lo que peamite una {nradiacibn directa so0-

bre fa porcién expuesta de aislamiento pdintado de neghro.

Esta enengia absorbida pon el aisfamiento constituye La
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mayon parte de pérdida de calorn Laternal, de modo que, basdn-
donos en ef drea exterdlon de exposdcidn Latenral, el coefdicien
te de péndidas de calor Latenal podria sen alrededorn de 0.08

BTU/hn x F2l x °F.

q patonae = 0-08 (D xP) (L. - 2,) (5.10)

En donde D es La altunra de fLa caja del cofecton y P es el

perimetno.

CAJA DE ACERC
T s
¥ ALUMTAT —CCSLETURA EXTERICR

!{ Li ~COBERTURA INTEHICR
v “\'l
\\5xxc\ \th;

- Fig. 5.8 AISLAMIENTQ LATERAL

AISLAMTENTOS

"las pérdidas de calon hacia ef ambiente a través del vd
drnio se Las pueden evitar usando cobenturas neflectivas 4An-
frannojas en La pante interna def vidrio, pero esta coberntu-
na a mds de sen costosa neduce fLa transmisividad efectiva del

vidriio alrededorn de un 10%.[3).

"Tabon desarroll6 un estudio analitico del efecto de eli
minar La conveccibn dentrno def colector y concluyé que  Las
mejonas son sofamente Ligeras para un colector conrdiente de
supenficie negra pero es muy significativa cuando es usado -
con una superficie sefectiva Lo cuaf se demuestra en La §4g.
1:

SPEVER efim{nd fa conv cch{n completamente evacuando su colector con Lo

cual ofbtuve un inchemento en La temperatura del fLuldo de -
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cula como sdigue;

U, = U superion + U posterion + U Lateral 22 (5.17)
AC
Ac = Aneca de La supernfdlcde absornbente
Ap = Anea perniméirica def colector

En un caso tipico de un colector bien aislado, el coefi-
ciente de pérdidas de calorn def colecton U, deberd sen de wn
108 a un 20% mayor que el coefdiciente de pérdida de calon ha

cia arniba, U superndon,

REMOCTON DE CALOR EN COLECTORES SOLARES:

Agua o0 ainre que pasa a thavés def colecter solan hecoge
el calon atil, Luegeo debemos diserar un sistema hecolecton
de calor que hemueva f£a mayon cantidad posible de calon. ML
ndndolo desde este punte de vista un colecton de energia 40
Lan es similan a cualqudler otrho intercambiador de calor; su
perfomance depende de Los coeficdentes de transfetencia de
calon y otros factores, es tareca del disefadon escogen  La
combinacibn 6ptima de factores para obtenen Los nesultados

deseados.

EL calor dtil colectado en un absorbedon solan de ca-
Lorn, q, , es La difenencdia enine La radiacibn absornbida en
el sistema y Las péndidas téamicas asi:
Qu = &5 - 9L (5.12)
La radiacifn absonbida en ef colector q; , se £a calcu

La de fa ecuacibn 5.7 (a) y La razén de pérdida de calorn qp,

de:
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= U [, - 2] (5.13)

1. c a

En La cual el coeficiente de pérdida de calor del colec-
ton U;, se Lo calcula utilizando ef conjunto de ecuaciones -
5.9, 5.10 y 5.11. EL dndico problema para utilizar esitas ecua
ciones es que slempre se desconoce La Lemperatura de La pla-
ca absorbente. En efecto, fLa dndica temperatura que general-
mentg s¢ conoce en un colector solan es La temperatura 4, a
La cual el §Luido removedon de calor (generalmente aire o a-
gua) entra al colector. Por Lo tanto es deseable escrnibin La
ecuacibn (5.13) en ténminos de La Lemperatura de entrada del
§Luldo t; y de La nazbén de fLujo del gLudido por undidad de 4&-

nea del colecton G, ajontunadamente esto es posible con  un

poco de dificultad para La mayorfa de Los colectonres.

Es convendiente definin otno coeficiente de transferencLa
de calon, LLamémosfo el coeficdiente total Uy; entre el fLul-
do nemovedor de cafor y el aire ambiente; Uy , como se reccr
dand, es el coefdiciente entrne La placa abosrabente y el alre
ambiente. La nclacibn entre estos dos coeficientes de thans-
fenencias de calon es de gran Lmporntancia y se La ha LELamado

"Facton de Eficiencdia del Colector".(F')

F!' = = (5.14)

EL valor numénico de Uy puede sern determinado en gorma
nelativamente {dcil pon medio de prucbas "A puerta cernrada™
de colectones en Los cuales fa caida de temperatura de agua
caliente o aire que 4{Luye a thavés del colector a una razbn
constante de G 2b/hn x pie? de drea del colector se La mide

exactamente. Uy de La calcufa entonces de fa s{gulente ecua-
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cdbn:

a _ " Uo/G CP
1 - »ta

(515}

u, depende en ciento grado de Las temperaturas reales in
volucradas de modo que deben hacense pruebas a d{ﬁenenteé -
Lempenraturas. También es imporntante que Las difernencias de -
Lemperaturas (tz - 2, ) y (£, - £, ) sean medidas con una e-
xactitud de por Lo menos 0.1°F dunante Las phuebas, panra ga-
nantizan una buena exactitud en fa denivacibn de Los valores
de Uy. Por Lo tanto, pon deteaminacibn experimental de U, y
porn cdlculos de Uy para Las cornespondientes condiciones de
Temperaturas, el factor de efdiciencia def colector, F , pue-
de defeaminanse. Esta es a La vez La mds simple e {mponrtante

prueba que puede hacerse para comparar cofectones de difenen

tes diseiios.

ECUACTION GENERALIZADA DE PERFOMANCE

La ecuacdibn (5.12) para calecular La nazén de coleccibn de
calon (til (porn unddad de drea de colectorn) puede neescnlbin
sela en ténmincs de La temperatura del agua que entra, 1)

»

como sigue:
q, F" F! (g - ur (€1 - £3)) (5.16)
En donde F" es el "Factor de §Lujo" y F' es el "Factonr
de eficiencia del colectorn".

Se conoce a faecuacibn (5.16) como La ecuacibn generali-

zada def perfomance para colectonres solanes.
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FACTOR DE FLUJO"F"

EL factorn de f§Lujo "F" se aplica comunmente en cdlculos

de intencambiadones de calorn y viene dado por La f6rmula s4-

gulente:
'Uo/G C
iy 2o R (5.17)
uo/G Cp
10
095 .
F* FACTOR DE FLUJC
05 [ ] \\
|
4 1- &G \
Fre—77c, ‘
0850 - Oll s 1
: W/Ge, B

‘Fig. 5.7 FACTOR DF FLUJO F”

FACTOR DE EFICIENCIA DEL COLECTOR F'

Las ecuaciones analiticas para determinarn F', basadas en
el diseio de cofectores solanes estdn dadas en La Fig. 5.6,
para varios diseios comunes ciertos factores L{mportantes en

- estas ecuaciones merecendn una mayor atencdlbn.

La ecuacibn generalizada de pernfomance, ecuacibn (5.16),
es vdlida pana La mayoria de Los diseiios convencionales de
calentadores sofanes, pero, hequiene modificacibn para co-
Lectones en Los cuales el §Luido nemovedor de calon fLuye

en contacto con cualquiera de fas capas cubridoras thanspa-
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Fig. 5.8
"Para una eficiencia mdxima el intercambiador de caloir
solan debend tenen La mds alta absontividad para La radia-
elbn solan. Llas Superficies negras debendn sen estables a af

Las Lemperaturas y capaces de peamitirh el manefo neceéanid16[

"La absorcibn puede meforndrsela utilizando vidrnios con un
bajo coeficiente de absoncidn en el espectro solar. La  nre-
glectividad se reduce utilizande superficies de vidaios Ztha-
tadas Las cuafes pueden fener una transmisividad solan tan
alta como el 95% para La radiac{ién incidente no&maﬁ”(q].

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR, h
PAREDES DEL TUBO ¥ EL AGUA

, ENTRE LAS

EL fLujo del agua a thavés del colectorn solar es tan ba-
§0 que en La mayorfa de Los casos es Laminan, ademds La Lon-
gitud del tubo es generalmente Lo suficientemente conta panra
que ef fLujo no LLegue a desarrollanrnse. Pon Lo tanto el coe-
§iciente de Thansferencias de calor h, debe evaluarse pahra

fLujo Laminarn en La nregifn de entrada de Zubenfas.

EL valon promedio del ccoceficiente, h, puede cafculanrse de
ecuaciones adimensi{onales:

0.067 (({d/L) Re Pr)

Ny, = 4.36 + 7
1 +0.04 ((d/L) Re Pr )"

(5.78)
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"Cuando se calienta demasiade ef agua que pasa por Los Lu
bos puede ocurnin, deposiciones de minerafes y por Lo tanto

obstruceiones en La pante superior def tubo.

La expeniencia ha demostrado que no deben utilizanse Zubos

con un didmetne mayorn de 1/2" (B)f

TEMPERATURAS QUE SE PUEDEN ALCANZAR PARA EL AGUA

"Se puede obtener en colectores planos Hy0 a §2°C  que
es una temperatura aconsejable para £a refrigeracdbn por ab

Aoncédn"(7).

gL uso de colectonrnes con salidas de agua a temperaturas
més bajas neduce fas pérndidas y es ventajoso ya que puede -
mantenerse thabajando durante Langos perfodos de tiempo en
el dia: estos penfodos son de alrededon de 6 horas a 160° F,
alrededon de 5 horas a 175°F y alrededon de 3 3/4 horas a
190°F.

La temperatura més aconsejable para el Ho0 es de 175°F o
(8 )

mds para sistemas de negrigeracdién por absorcién".

"EL generador del sistema de nefrigeracidn por absonrcdibn
nequiene un §Luldo entrando a una femperaiura sobrne fLos 175°F
Si fa temperatura de salida del §Luido es mayoh que 200°F, fLa
eficiencia def colector baja debido a que fLas pérdidas pohr

; b
trans fernencia de calor aumenian con6¢denab£emente"( ).

"la temperatura Lideal del agua es de 175°F o mds para apli

carla en el generador de un sistema de nefrnigernacibn porn ab-
(9),

sdoncLdbn"
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CONDUCTANCTA DE LA SOLDADURA, C,.

Las ecuaciones 5.7 (a) y 5.7 (b) incluyen un téamino C,
que toma en cuenta fLa hesistencia a La transferencia de ca-
Lon que se produce 84 Los tubos no se encuentran adecuada-
mente soldados a La placa plana, Las pruebas han demostrado
que un contacto metal a metal es esencial para aseguran una
unibn o Ligazdén satisfactoria (asegirese de que La conduc-
tancia de La unibén exceda un vaforn de alrededor C = 20 BTU/
hn x pie x °F.)ya que tubos ennollfados y engrapados que
tienen un valon de C en el rango de 1 a 5 BTU/hn x pie x°F
podrlan  sen totalmente Lnadecuados. Un Lincrhemento de C=2
a C = 20 BTU/hr x pie x °F podnia elevar el factor de eficien
cla F' de 0.6 a 0.78 Lo cual significa por Lo menos un An-

chemento de un 30% en fa efdlcdencia.
MATERTAL DE LA TUBERTA

EL escogen entre tubos de acero cobre o alumindo se ba-
sa dnicamente en La corrosdibn, facilidad de fabricacidn Y
costo, fLa conductividad térmica del mateniaf del tubo tiene
un efecto despreciable en fa eficiencia de calentadores so0-

Lares.

EFICIENCIA DE ALETA F

La radiacidn que es absonbida porn La placa plana entre
20s tubos debe conducirnsela a Lo Largo de La placa hacia fos
tubos, fa temperatura de La pfaca es por Lo tanto mds afta
que {fa iempenaiund def tubo, y Las péndidas de calor son mds

altas que s{ La placa entera estuviera a La misma Lemperalu-



92

na de fos tubos. Este efecto se Lo consdidera por med Lo det
ténmino F, La eficdiencia de Aleta. La f4g. 5.9 muestra el e-
fecto del espacdio entre Los tubos sobre F para colfectores con
difenentes coeficdientes de pérndidas de cafor, U , y con pla

cas de diferentes materniales.

-
n

(Tgh a L")/a L' (5.19)

Ponde:

—
n
[

ancho de fa afeta y a” = Up/KM

i “
": Q FD:S? [N § 0:‘.:"’1
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EFICIENCTA DE ALETA

DISTAUCIA ENTRE TUSCS  (PULG.) (2L') )
Fig. 5.9 EFICTENCIA DE ALZTA, F. Fiq. 5.70 EFICIENCIA 0T ALETA F

CALCULO VEL CALOR COLECTADO DPTARTAMENTE:

la ecuacibn generalizada de pergomance lecuacdén 5.16) pen
mite el cdlculo de La nazén de coleccidn de calon dtif de cual
quien colecton de calon solarn bajo condiciones de estado esta-
ble a cualquien horna del dia. Por integracién de esta ecuacdibn
para todo el dia, s¢ puede obtener La radiacibn dtil de calonr

diania colectada.

EJEMPLOS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

nutilizando el sistema presentado en fa f4g. 3 con un drea
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absonbente de 16 a ZOpéa2 se Logné almacenar en un dia aso-
Leado de 40 - 60 galones teniendo una temperatura de 160°F,

en un dia {rfo de inviernc y a 165°F. en un dia caliente de

(31.

verano"
AGUA CALTENT : S
VISTA DEL COLECTOR £ L 155;3
DESDE ARRIZA =
ﬁ/// ELEVADOR =
© VIDRIADO s g — N
SN =z N
N [ STORAGE Ry Twuour o
TUS0S DE AGUA 3 "S TANK %—-M.MCI.\IMIEWO
N }-\\ &
Ny R N
N R EE e
N N ——
. “\J -
N @@7
ENTRADA DE
AGUA FRTA

CALENTADOR
ELECTRICO
AUXTLTAR

INSULATION

SECCTI( TRANSVERSAL
DEL COLECTCR

Fig. 3  CALENTADCR DE AGUA POR TERUOSTFON MOSTRANTO DETALLES
DEL TAVQUE DE ALMACENAMIENTO Y DEL COLECTCR DE CALOR

ACCESORIOS ACONSEJABLES

"Pana tangos bajos el fLujo de HQO def orden de 1 galén

por hora y ponr pég se ha comprobado que son satisfactorias

Las bombas ceutniﬁugaé"(3).
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FORMULAS PARA SUPERFICIES NEGRAS SELECTIVAS (M

1. Niquel - negno

JLa base metdlicz debe estarn penfectamente Limpia, para ello,
debe empfeanse Las fLéenicas quimicas de Limpieza similanes
a Los utilizados en La indusitria de efectro de posicidn en

placas.

EL necubrimiento negho se obtiene por Linmensién en un baio
electrolitico acuoso; La placa constituye el cdtodo, La com

posicibn porn Litro de La sofucibn es:

75 gramos de sulfato de niquel (Ni S04.6 H0)

28 " " # de zinc

24 " " 4 de amonio

17 " " fLdocdonato de Amondo
Z v " dcddo eltrdico

EL pH de £a so0lucibn deberd sen alrededon de 4 y debe utifdi
zanse como dnodo Niquel puro. EL baiio debe hacerse a una tem
peratura de 30° C; La electrolisis debe durar de 2 a 4 minu
tos a 7 miligrames por em? o2 tiempo exactc dependend de La

naturaleza de La base metdfica y de La temperatura.

En zonas {rfas hay peligro de precipitacién de La solucibn

anterdiormente mencionadc pera trabajos necdentes indican que
el emplean sofuciones con una concentracibén reducida a La
mitad dd Los mismos nesultados. (EL deddo citrico puede omi-

tinselo).

Los mejones nesultados se obtienen por deposicibn de 2 ca-
pas. De esta manera La electrholisdis de hienro galvandizado se

La neafdiza pon 1 minuto a 1 miLigramo ponr cm2 segudido deotra
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con una duracdén de 1 - 2 minutes a 2 mifigramos pohr em?.

Oxido de Cobre sobre alumindo

La b&ae de aluminio es cubiernta paimerc con una capa de 6x£
de pon anodizade. Para Lognrnar este prop6sito el aluminio es
sumengido como cdtodo en una so0fucibn acuoda que contiene -
3% en volumen de dedido sulfdrico y 3% en volumen de deido -
gosfbrico, con carbdn como dnodo. Una corniente eléctrica de
6 miﬂ-ameALOAfcmz se pasa a través de La solucibn dunante
20 a 30 segundos, Luego La coandente es invertida porn unos
pocos segundos para alcanzar un anodizado parcial. Despubs
de fLavarlo, el afuminio se Lo sumehge wor 15 minutos a una
temperatura entre 5 y 90°C en una s0lucidn acuosa que con-

Liene Lo sigudente porn Ritro:

25 gnamos de Nitrato de Cobre(Cu(NO0z)g. 6 Hy0)
3 gramos de dcido nitrnice concentrado

15 gramos de Peamanganato de Potasio

Despuls de este tratamiento el aluminio es sacado, secado y
calentado a una temperatura alrededor de 450°C pon algunas

horas, hasta que el cclon de La superficie sea casi negro.

Este thatamiento es bastante sensible al tipo, composicibn
y esdthuctura del grane def alumindio empleado de tafl manera
que Los nesuftados no son Lguafmente satisfactorios para to

dos Los tipos de aluminio comercial.
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CALCULO DEL COLECTOR DE ENERGIA SOLAR

Para calculan ef cofector emplearemos Los parndmetros mete-

neolbgicos obtendidos, La teornia y f6amulas presentadas.

Conocemos aproxi{madamente que necesidad de energia tiene
el generador def ciclo de refrdgeracién pon absoreibn. Se op-
timizandn el dngulo de Anclinacibn def colector, ef nidmeno de
unidades colectoras de enengia solar, el nidmero de tubos pon
Los que cincufa el agua en cada una de estas undidades y el §2u
jo que debernd cirncularn por el colector, una vez que hemos ¢p-
timizado el dngulo de inclinacibn del colectorn, podemos deten
minar La intensddad de nadiacidn total que recibe Lo cual 25

necesanio para Los cdleulos que hequiere el colectonrn.

Se encuentra en el apéndice un programa que peamite calcu
Lan el colector conocidos Los pardmetros que recibe como da-
tos entre Los que hay constantes como el Largo def colectox,
el ancho, La conductividad de La placa, etc. y otrnos que va-
hian dia a dia y hora a hora como son: La Lntensdidad de nadia
cidn, La velocidad del viento, La temperatura ambiente, etc.
Para esios Ltimos se han elaborado tablas promedio. Este pao
grama nos calcula Los valores promedios para cada mes del aiio
de La enengia dtif necibida, La enengla total, Las Lemperatu-
ras del agua af salin def colfector, el ndmero de Reynclds; el
incremento de temperatura para Las horas de cdlculo. También
calecula estos mismos parndmetros promediande Los obtendidos pa
na cada hora en cada mes Logrando asi valores promedios pox

hora en ef mes que se thrate.

Calcula ademds un promedi{o anual por hona de estos pard-

metrnos. luego calcula el consumo promedio de enengia elécitrd
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ca por hora para cada mes, el consumo en suchesd correspondien
te utilizando como costo de 1 KWH: S/. 0.80. Calculfa entonces
el consumo promedio diardio en suches para cada mes, para §4i-
nafmente calcularn ef consumo phromedio en suches estimado para
cada dfa que nos permitirnd establecer comparaciones con el cos

to de un acondicionador de aine de idéntica capacidad.

Los factores de Emisividad Eoy ; Eo, y Ezp fuenon caleula-

dos fuena def programa empleande La §6amula:

1

Eyy -
_’+_I.__]
Ex  Ex
En donde:
E, = 0.2 (Emisividad de £a plLaca colectora)
E, = 0.88 [(Emisdividad del vidrnio, facton)
Eg = 0.63 (Emisdividad def pldstico, facton)

Reemplazando valfonres obtenemos:

Ecy = 0.19
Eog = 0.18
Eg1 = 0.5¢8

Las propiedades def agua se evafuan a una Lemperatura media
de 164°F.

Se han efaborado programas para optimizarn el colector -
Los cuales se encuentran también en el apéndice; Los resulia
dos que nos peamiten escoger La combinacibén 6ptima se encuen

tran en cada optimizacdién.

Los nesultados del programa principal Logrados con La com-

binacibén 6ptima escogida se obtendrndn Luego de calcufanr el ge
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CUADRO DE TEMPERATURAS PROMEDTO DE LA PLACA COLECTORA (°F)

HORA Enenco Febrero Marzo Abrll Mayo Junio Julio Agosto Sept. Octubnre Noviembre  Diciembne
9-10 175.4 176.8 1719,2 180.2 177.8 172.0 178.5 174.8 173.8 1357 177.4 172.4
10-11 183,53 182.7 187.6 186.6 183.8 175.4 177.9 181.2 180.7 181.2 180.3 177.9
11-12 185.1 184.1 190.0 189.0 184.6 177.7 181.2 V&%l 185.1 183.1 181.2 178.2
12-1 182.2 183.6 187.6 187.6 183.6 1757 179,17 185.6 186.1 185.6 182.12 178.7

1-2 177.8 175.8 180.7 179.2 178.8 174.0 174.9 184.2 183.1 182.6 17§.8 176.4

=3 174.4 173.8 177.2 176.3 175.9 170.0 173.4 181.7 179.7 178.7 176.3 171.9

rol
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OPTIMIZACTON DEL COLECTOR DE ENERGIA SOLAR

Vamos a optimizar el dngulo de Linclinacibn del colector,
es decdin, oblenen el dngufo 6ptimo de incfinacifn con nespec

to a La horizontal para cada mes def aifio.

Pana Logranfo debemos conccen fLa ubdcacidn delf s0f para
cada épqca def aio (mes a mes). ELaboramos un programa que -
nos calcule Los valores promedios mensualfes para cada hora
de Los dngufos de azimut y de afiitud que son Los que ademds
del dngulo de inclinacibn del colector intervienen en el cdl
culo def dngulo de incddencia. La consideracién de Los valo
res promedios para Los dAngulos de altitud y de azimut  paha
cada mes es vdlida porque La variacibn entrne Los valfores co-

nnespondiente al primeno y dliimo dfa del mes es pequera.

Caleularemos Los dngulos de Lincidencia para Las horas de
diseno que son Las 9 a.m., 10 a.m., 11 a.m,, 12 m,, 13 p.m.,
14 p.m., y 15 p.m., por simetrfa, Los dngulos de altitud y
de azdimut asl como el dngufo de incidencia calculado para cc
da una de estas horas son Lguafes, tanto como para Las horas
de fLa mainana como panra Las de La tarde en cada mes, 2» de
cin, Los dngulos de azimut y aliitud e incidencia que en el
proghama se conocen con Ras Letrnas I, A, TT serdn cornespon-

dientemente {guales de La siguiente manera:

1T a.m. - 13 p.m.
10 a.m. - 14 p.m.

T a.m. = 15 p.i,

EL principdo de optimizacibn se basa en que el dngulo de
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incidencia debe sen Lo mds pequeiio posible en Las horas de -
nuestrno intenés. S4L este dngulo es mds pequeiio para cual-

quien hora considerada, £as pérdidas de enengia solar por re-
glexibn son menores, La Transmisibn y La absorcibn de enen-
gla por La placa absorbente def colector es mayorn. De phue-
bas realizadas se deduce que para dngufos de {ncidencdia meno
nes o Lguales a 40°, estos valores se mantienen 6ptimes y a-
proximadamente constantes aprovechdndose af mdximo La enen-

gia sofar Lincdidente.

Se cafcuta con uno de Los programas Los valores de Los -
dngulos de aliitud y azimut para cada mes. La ondentacién del
colectorn dependerd de £a época def ano, del 22 de Septiembre
hasta ef 22 de marzo, ef colector debend onientarse hacia el
Sun  mientras que entne ef 2?2 de marnzo y el 22 de sepitiembre

el colectorn debe ondentdrnselo hacia el nonte.

Para Zener una {dea de cual va a ser el valor 6ptimo de
“Anclinacibn del colector para cada mes asi como el def namo
de prueba nos basaremos en el dngulo 6ptimo para el medio -

dia sofan en donde se cumple que:

Angulo de {nclinacién

90° - Angulo de
def cofecton altitud
XLopt . = 90° - A

Lo cual puede observarse en fa sigudlente {igunra.
Utilizando Los vafores obtenidos para el dngulo de alititud

de Las difenentes honas de nuestrno internés, pcdemos elaborax

una tabla para ef dngulo 6ptimo de inclinacibn del colectox.
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(¥) Datos vdlidos del 1 al 22 def mes
(¥*) Datos vdlidos del 23 al {in del mes

Enero  Febrero  Manzo s Manzoss Abnil  Mayo Junio Julio
19.82 1728 3.31 3.09 10.58 19.91 24.20 22.24

Agosto Sept.* Sept. ** (Octubre Noudlembre Debre.
14.43 4.73 1.52 §.75 17.9% §2.07

Luego, calcufamos por medio de un programa Los vafores del

dngulo de incidencia para diferentes vafores de XL agregdndo-

Le y/o quitdndole al valon estimade como Gptimo de La tabla an

tenion una cienta cantidad de grados.

PLano hornizontal

A
%

Graficando Los valonres calculados def dngulo de {ncdidencda

(TT). Pondiendo como ordenadas TT y como abeisas XL, para Las
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12 y 13 horas que son Las de mayor infensidad de radiacibn 80

Lan.

De Las grdficas podemos sacar Los valores de XL que nos -

dan dngufos de 4incidencia minimos para cada mes.

De esta forma hemos obtenido Los sigulentes dngulos O6pti-
mos de inclinacddn del colecton cornespondientes a cada mes

que se hesumen en el si{gulente cuadho:

Enero Febrero Manzo * Manzo** Abnil Mayo Jundio  Juldo

XLopI 20 12 3 3 11 20 24 22
Agosto Sept.*  Sepl.** Octubre Nouviembre Debre.
XL 14 5 1 9 18 27

opt
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R
UC PARA LA

VANASI]
HHRMEE K R RK AR HE

HH R FH R AR R F AR R A AR I AR R R AT L AR R AR RN NT HE ¥
®¥PRCMEDICS DE LOCS ANGULOS DE ALT

*
[
CIUDAD DE PORTCVIEJO PRCVINCIA D
FHBH AL SRR R R SRR AR R E AR H AR IR R AT H A HR FHR AR

)

*

-
|

E
+

(#) DATOS VALIOCS DESDE EL 1 = 22 DEL MES

(#%) DATOS VALIOSCOS DESDE tEL 23=FIN DEL MES
1 HORAS DE LA TARDE 12,00 12.C0 14,00 15.00 [
I, MES I I
[ =wmssaama == I I
l NERD I 70418 65434 54462 41.83 [
I FEBRERO 1 177472 12682 57«77 43474 l
I MARZO#% [ 86e69 TLaBD 59«77 Lo BT I
[ MARZO## { 85491 174455 59453 LLhaeBS l
I ABRIL [ 7742 7151 58418 43.88 {
[ MAYO 1 T7C« 26 65419 54439 41458 [
[ JUNIO I 65480 la74 52.03 40.CC l
I JULID I 67.76 63435 53.18 4072 I
I AGOSTO I 7557 6%a16 56484 43,05 I
I SEPTIEMBRLE*® I 85427 74410 59455 G4472 [
I SFPTIEVHIIF#% | 88467 The?2 59.97 L4455 [
I OCOCTURRE I 8le25 Teetst 7 584756 LG4a32 I
I NOVIEYBRE ! 724C1 66,73 55.50 42427 I
I DOICIEMBRE I 67463 £3.55 53.46 41.1C l

%ﬂ*****{‘*i{*ﬁ-}ﬁ-i(—k*{-%*%*%****-}****K‘**’A’-*-}*****%**********f'ﬂ'*
¥ *PROMEDIOS DE LOS ANGULCS DE AZIMUT PARA LA
CIUNAD 2F PORTOVIEJO PROVINCIA DE MANAR]
*ﬁ*ﬁ%’r%%*-}*ﬁ-%'?%ﬂ‘}%i*-}‘li*{*%i‘%i‘K*ﬁ'*%'}'}**{-X‘ﬁ**********ﬁf**#*****

(¥) TCATOS VALIDCS ©

€80E EL 1 -~ 22 DEL ¥ES
(#%) DATOS VALICOS DESDE

EL 23=FIN DEL MES

e e — o  — — — — ———— . ——————————— ———— T — ———

I HORAS DE LA TARDE 12.00 12+C 14.C 15.00 I
I MES 1 1
I memm- I I
I ENERO I 180.020 14L 443 126410 117.49 I
I FEHRERD I 182.C¢0 129473 11373 10754 I
I MARZO* 1 180,00 122444 96477 94459 I
1 MARZQO#*# 1 0400 72e42 B4e13 B6408 I
I ARRIL 1 C.00 S5.14 69499 75.71 I
I MAYC 1 04203 35497 544573 6£3et1l l
1 JUN1D 1 +CC 3C.18 4B a5 58,09 I
I JUuLlO I 0.020 32.066 51415 €353 I
I AGIS5T0O I D422 45454 63.26 0«53 !
I SEFTIEVRRE= 1 CedD 7256 BC.95 33479 I
I SEPTIEMRRIE=* | 18C.+22 95.22 92.22 92.23 )
1 OCTURRFE 1 180,00 122,38 1C7.27 1C2.73 [
1 MNOVIEVBRE 1 180.C0 1L1a445 123,23 115413 [
I DICIEMBRE 1 180,00 147462 129442 120,35 [
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¥#ANGULCS DE INCIDENCIA DE LOS. RAYOS SCLARES A
MISTIMNTOS ANGULCS 2% INCLINACION DEL COLECTOR#**

R E R R EREL AN FREEHF NI AT EREIERR AR R YA FRFEHRF IR A LTRSS

PRUFBA NUVMERD 1 (%) SATOS VALIDOS DESUE EL 1 = 22 DEL MES
(##) DATOS VALIDOS DESDE EL 23=FIN DEL M¥ES
1 HORAS DE LA TARDE 123 €0 13.00 14.C0 12.C0 I
I VES T INCLTINACION ] I
| e ms e frommmrm s I 1
I ERERD I 15.C I 4aeB82 15.05 28485 42484 I
I FEBRERD I Te 20 I 5.28 15581 30,02 44,53 I
1 MARZO*® 1 Ne3 I 3.31 12.49 30.23 454,19 I
] MARZCH#=% I Ce20 I 3.09 15.34 30417 45410 I
1 ABRIL 1 e O I L4508 15«81 30624 L4 a 95 I
I MAYD I 15420 1 4451 1%.27 29 22 43.3¢ I
I JUNID I 19.20 1 5420 14456 28452 42430 I
I Jullo I 17.290 1 524 15.17 28490 42abb I
I AGLSTO I Q.02 1 Sel3 15.89 33.37 44457 I
1 SEITIFMBRE® 1 NeD 1 LaT2 15.E9 20445 45427 I
I SEPTIFMARE®H® ] NalZ2 1 l1.306 1%2a07 30.03 45402 I
1 OCTUARE I Lian 30 1 LeT5 15.89 ACe27 44453 1
I NOVIEVARE I 13,00 1 4499 15.28 29420 4334 1
1 DICIEVHRE [ 1 1add ! 5.07 14492 29449 42427 I
Y E R R E R R R PR B R R R R R R R R Rk R R
¥HANGULOS 28 INCIDENCIA DE LCS RAYQOS SCLARES A
DISTINTOS ANGULOS DT INCLINACION DEL CULECTOR#®#*
KR A R AR R A AR A T AR FE N F R A FEFERHF AR RTR AR RS FHEX AR RERR
PRUERA NULYMERD 2 () SATOS VALIDOS DESDE EL 1 - 22 DEL YES
{#*) DATCS VALIDOS DESDE EL 23-FIN REL MES
I H")?‘C\S .)'E LA TA?DE 120’)0 13.0“ lHaCC 15103 I
I MES I INCLIMACION 1 I
] E=smanassachss [EEmsmaesmm—— I I
I ENERO I 12,320 1 l.82 14425 28,25 L2.22 I
[ FFBRERC 1 10479 I 228 5,01 29450 LoD I
1 MARZO» l 1.20C 1 2.31 15.21 30.12 454,03 I
1 MARZO»x I lad2 I 2<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>