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INTRODUCCION.

En El Salvador, 1lo mismo que en todos los paises en vias de
desarrollo, la energia solar ha venido tomando gran importancia
debido a que los;éombustibles tradicionales tienden a desaparecer.
Ademas, el alto indice de contaminacién ambiental registrado por
combustién de hidtocarburps en los Gltimos afios, ha hecho gue las
investigaciones se orienten al desarrollo de técnicas gue mejoren
€l aprovechamiento de dicha energia.

Las aplicaciones referentes a 1la utilizacién de 1la energia
solar son muchas Yy muy variadas. La que se presenta en este libro
esta orientada a la generacién de vapor de agua, para lo cual se
disefia un sistema basado en un colector concentrador de canal
parabélico.

Este informe consta de seis capitulos. El primero trata -sobre
los dispositivos encargados de absorber 1la energia solar, es
decir, el precalentador y el colector concentrador, definiéndose
los criterios y parametros fundamentales que han de servir para la
_seleqcién de 1los materiales y la realizacién de un disefio
.apropiado. Asi mismo, en este capitulo se hace una descripcién
general del funcionamiento del sistema.

En el segundo capitulo se presenta 1lo concerniente a los
dispositivos térmicos, en el cual se discuten los mismos aspectos
sefialados en el primer capiftulo, pero referidos especificamente al
tanque de almacenamiento del vapor y al sistema de tuberias y
mangueras. _

El capitulo tercero se refiere al disefio del mecanismo de
seguimiento del movimiento aparente del sol. )

En el cuarto capitulo se presentan los modelos matematicos que
predicen el comportamiento térmico del Precalentador, Colector
Concentrador, Tangue de Almacenamiento y del Sistema de Tuberias y
Mangueras, los cuales, mediante procesos iterativos, permiten
calcular datos importantes como la temperatura media de placa, el
flujo de masa de vapor generado y las pérdidas de calor que se dan
a través de 1los diferentes elementos térmicos qué conforman el

sistema. Para tal fin se han elaborado programas para computadoras

gue facilitan este analisis.
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El quinto capitulo contiene 1los resultados de las pruebas
realizadas y de  Jlos modelos matematicos, presentandose ademas ei
correspondiente analisis y comparacién.

El caplitulo sexto contiene las conclusiones y recomendaciones
generales producto del estudio realizado.

Se incluye como anexos el circuito eléctricé del control de
nivel del liquido en el tanque,'el listado de piezas y los dibujos

técnicos mecanicos de los elementos que conforman el sistema.
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DEFINICION DE VARIABLES.

— Area de contacto total entre placa y tubo (nf ).

- Area de contacto del liquido con la pared vertical del
tanqﬁé (m? ).

Area de”contacto del agua en el interior del tanque (m?).

Area de transferencié de calor debido al agua en el

exterior del tanque (m® ). ‘ '

Area de apertura no sombreada del concentrador(m?).

- Ancho del colector (m).

- Area real de contacto entre placa y tubo (m?).

- Area de contacto entre el absorbedor y sus soportes
(m? ).

Area lateral (m?).

Area de placa absorbedora (nf ).

Area del absorbedor (n ).

Area de contacto del vapor en el interior del tanque

(m?).

Area de transferencia de calor debido al vapor en el

exterior del tangue (m ).

— Area de vacio entre placa y tubo (m?).

- Area de contacto del vapor con 1la pared vertical del
tanque (m?* ).

~ Apertura de la parébola (m) .

- Consténte para el calculo del indice de claridad, kt .

Constante para el c&lculo del indice de claridad, kt.

—- Distancia entre centros de dos engranajes (m).

- Constante para el célculo de Nusselt.

- Variable'que interviene en el calculo de Ut'

Coeficiente de transferencia térmica en la superficie de

. contacto (W/m?-°K).

Calor especifico a presién constante (J/Kg-°K).

Coseno del angulo de incidencia de 1la radiaci6on directa
para un plano inclinado.

Coseno del &ngulo cenital.

Diametro exterior de tuberia o manguera mas - aislante

(m).



on

iv
Diametro exterior total de tuberia o manguera (m).
Diametro equivalente correspondiente al agua en el
segmento circular para Di en el tanque (m).
Diametro equivalente correspondiente al vapor en el
segmentb circular para ‘D; en el tanque (m).
Diametro equivalente correspondiente al agqua en el
segmento circular paré D, en el tanque (m).
Diametro equivalente correspondiente al vapor en el
sector circular para D, en el tanque (m).
Diametro correspondiente al agua en el segmento circular
para [, mas aislante (m).
Diametro equivalente correspondiente al vapor en el
sector circular para D, mas aislante (m).

Diametro equivalente correspondiente al agua en el

'segmento circular para el diametro total (m).

Diametro equivalente correspondiente al vapor en el
sector circular para el di&metro exterior total (m).
Diametro exterior (m).

Diametro interior (m).

Diametro primitivo o de paso de una rueda dentada (mm).
Diametro éxterior de la rueda dentada (mm).

- Espesor deludiente de las ruedas dentadas (mm).

- Variable que interviene en el calculo de Utf

Factor de eficiencia de aleta.

Factor de eficiencia del colector.

Factor de flujo del colector.

Factor de remocién de calor.

- Distancia focal (m).

- Variablevque interviene en el calculo de Ug -

Radiaciodn solar que incide en un plano horizontal en 1la
superficie terrestre (W/ﬂ ).

Radiacién solar directa incidente sobre una‘superficie
inclinada (wWw/nt ).

Radiacién solar incidente éobre una superficie
horizontal extraterrestre para cualquier tiempo (W/m?).
Radiacién extraterrestre medida sobre un plano normal a

la radiacion (W/m?).
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Nﬂmefd:de-Grashof.‘ A

Aceleracién de la gravedad (m/s?).

Nivel de agua dentro del tanque (m).

Angulo solar hoiariO»(°). ’

~ Altura del diente para éngranajes (mm) _

. -'Horaién que se realliza 1la prueba (horario de 24 hr, en
enteros y décimas).

~ Coeficiente de transferencia de calor por conveccioén

(W/m? -°K). | | |

- Coeficiente convectivo en la superficie cilindrica del
interior del tanque, debido al liquido (W/m?4—°K);

- Coeficiente convectivo en el interior de tuberias y
mangueras (W/m? -°K). - ,

Coeficiente convectivo en 1la shperficie c@linarica del

_interior del tanque, debido a vapor (W/m?® -°K).

Coeficiente de transferencla de calor. poxr conveccién

desde el absorbedor hacla el fluido de trabajo

(W/m? -°K). . -

COeficienfe de_ﬂtransferenciavde calor por conduccién

(W/m? -°K). . | | o |

Coeficiente convectivo medio (W/m? -°K).

Coeficiente convectivo debido al 1ligquido en 1la - pared

vertical en el_lnﬁerior del tanque (W/m? -°K). _

Coeficiente convectivo debido al. vapor en la pared

vertical en el.intérlor del tanque (W/m"-°K).-

Coeficiente de transferencia de calor por - conveccién

debido a corrientes de viento (W/m?® -°K). ' |

Coeficiente convectivo en la pared vertical dgl tangue

‘debido a corrientes de viento (W/m? -°K).. . »

Coeficiente convectivo local (W/m® -°K). ,

Momento de inercia del centro de gravedad . de un cuetpo,

con resbecto a su eje de suspensiénA(Kg-m’ i;

Relacién de_transmisién en engranajes.

Conductividad térmica del aislante (W/m-°K).

Conductividad-térmica del acero (W/m-°K).

Conductividad térmica del.aire'(W/m—°K).;

‘Conductividad térmica del agua (W/m-°K).’

Conductividad térmica de la madera:gWYm—bx).
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Conductividad  térmica del tubo del precalentador
(W/m-°K) ..

Indice de claridad.

- Latitud (°).

Longitud del péndulo (m).

- Longitud caracteristica (m).

- Longitud de tuberias (m). .

Espesor de la capa de aire entre la placa y el fondo del
precalentador (m).

Espesor de 1la fibra de vidrio en el fondo del
precalentador (m).

Espesor de .la fibra de vidrio en las paredes laterales
del precalentador (m). |
Rugosidad del cobre (m).

Espesor de la madera en el fondo del preéalentador (m).
Espesor de 'la madera en 1las paredes 1laterales del
precalentador (m) .~

Longitud del tanque (m).’

M6dulo (mm).

Flujo de masa en las tuberias (Kgm/seg). .

Flujo de masa real (Kgm/seg).

Flujo,de masa teérico (Kgm/seq).

- Numero de horas teodricas de brillo solar.

- Namero de cubiertas transparentes del precalentador.
Nimero de Nusselt (adimensional).

Nimero de Nusselt local (adimensional).

Promedio de horas de brillo solar para el mes en gue se
realizan las pruebas (hrs.). Anexo 1.

—- Constante para el c&lculo de Nusselt.

- Namero del dia del afio en que se realizan las pruebas.
- Factor de sequridad en disefio.

- Nimero de revoluciones por minuto (rpm).

Paso circular de engranajes (mm).

Presion interna del tanque (KPa).

Nimero de Prandtl.

Calor transferido desde el liquido hacia el ambiente a

través de 1la superficie cilindrica del tanque (W).
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Calor transferido desde el vapor hacia el ambiente a
través de la'superficie cilindrica del tanque (w).
Calor efectivo (W).
Calor transferido desde el fluido hacia el ambiente a
través de los extremos verticales del tanque (W).
Calor total perdido en el tanque, tuberias y mangueras
(W) . |
Calor total transferido desde el tanque hacia el
ambiente (W),
Calor transferido desde el fluido hacia el ambiente a
través de tuberias y mangueras (W).
Calor total en el Concentrador (W).
- Calor ttil del Precalentador (W).
=~ Caloxr util del Colector Concentrador (W).
Flujo de calor (W/s). -
Razén de 1la radiacién directa sobre una superficie
inclinada a la radiacién directa sobre una superficie
horizontal, en cualquier tiempo.
Nuamero de Reynolds (adimensional).
Radio reflector (m).
Radio critico del aislante sobre cilindros y tubos (m).
- Radiacién solar absorbida por unidad de A&rea de

apertdré no sombreada (W/m).

- Ancho de la l&mina del colector (m).
Esfuerzo de fluencia en tensibn (KPa).
Esfuerzo de fluencia en cortadura (KPa).
Perfiodo del péndulo (seq).
Temperatura media de radiacién (°9K).
Temperatura ambiente (°K).
Transmisividad atmosférica para radiacién directa
(adimensional). .
Temperatura de cubierta transparente interna del
precalentador (°K).
Temperatura de cubierta externa transparenté del
precalentador'(°K).
Temperatura del fluido (°K).

Temperatura del fluido a la entrada (°K).
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T‘fis r Temperatura del fluido a la entrada del sistema (°K).

Temperatura media del £fluido entre la entrada y 1la

=
n
3

salida del sistema (°K).

T'fo Temperatura del fluido a la salida del absorbedor (°K).
pm Temperatura media de placa (°K).
T'pm,r Temperatura media real de placa (°K).
T'pm,t Temperatura media tedrica de placa (°K).
T‘r Temperatura media del absorbedor (°K).
q’ret Temperatura del fluido en tuberia de retorno (°K).
Ts Temperatﬁra de cielo (°K).
t Espesor del material del tanque (m).
’ Up Coeficiente de pérdidas del fondo (W/m?-°K).
Ug Coeficiente de pérdidas laterales (W/m?-°K).
Ui, Coeficiente global de pérdidas de calor
(W/mt -°K).
L’Lat Coeficiente de conduccién de calor en una placa plana
(W/mt -°K). _
Ut Coeficiente frontal de pérdidas de calor (W/m%*-°K).
v Velocidad del viento (m/s).
- Distancia entre tubos del precalentador (m).
- Angulo solar horario (°).
_ X Espesor del aislante en los soportes del absorbedor (m).
— X1 Espesor de la pared del tanque (m).
X2 : Espesor del aislante del tangque (m).
X 3 Espesor de la envoltura de acero del tanque (m).
X Centro de gravedad del péndulo compuesto (m).
z Numero de dientes en engranajes.
(xp Absorbencia del recubrimiento de la placa absorbedora.
o, Absorbencia de recubrimiento del absorbedor.
B - Coeficiente de expansién volumétrica del agua (1/°K).
- Inclinacién del colector (°).
o} : - Espesor de la placa absorbedora (m).
- Declinacidn del sol (°).
- Angulo de dispersién de la radiacioén (°).
Eg : Emisividad del vidrio (adimensional). A
Ep ! Emisividad del recubrimiento de 1la placa absorbedora

(adimensional).
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'Emisiviaad- -del recubrimiento ’ de1  absorbedor

“(adimensional).

- Reflectividad ‘especniar de la superficie reflectora.

- Dens1dad del fluido" (Kgm/m)

Factor de intercepcioén de. la rad1ac16n solar. reflejada.
Diferencia entre mr y.mt (Kgm/seg) .

Transmisividad del vidrio.

Amplitud del péndulo (°).

Angulo de borde (°).

- Constante ‘de Stefan-Boltzmann (5. 669x10“ W/m’ -°K*).
- Esfuerzo de Von Mises (KPa)

Esfuerzos prlncipales.

Esfuerzo longitudinal (KPa).

Esfuerzo tangencial (KPa).

Viscosidad dinamica (Pa-s).

'Viscosidad cinematica del fluido (m¥s).
Eficiencia 6ptica del colector.

Eficiencia térm1ca instanténea del colector.

Eficiencia del 51stema.



CAPITULO UNOD:

DISPOSITIVOS DE APROVECHAMIENTO

DE LA ENERGIA SOLAR.




.1. DISPOSITIVOS DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR.

La energia solar se puede utilizar para la generacién de vapor
empleando dispositivos que la aprovechen y transformen en. energia
calorifica util. |

En este capitulo se presehtan los dispositivos que han sido
disefiados para satisfacer la demanda de energia térmica del
sistema, los cuales son el precalentador solar de agua y el
colector concentrador de superficie parabélica; cada uno de ellos
se detallan en secciones separadas, present&ndose primeramente una
descripcién generalizada de 1los diferentes elementos que 1los
conforman ademas de las bases teéricas nécesarias para realizar un
disefio apropiado considerando la_disponiﬁilidad de los materiales

en el mercado local.
1.1. SISTEMA BIC DE GENERACION DE VAPOR (BOILING INNER chLECTOR).

El Sistema BIC de Generacién de Vapor fue desarrollado por
Barber y Nichols vy permite gue el liquido bombeado por elvtubo
absorbedor vaporice dentro del mismo. La ventaja prihcipal que
ofrece es la simplicidad de control de flujo, ya que el sistema es
autocontrolable esencialmente sin necesidad de requérimientos
secundarios para el control de 1la temperatura de operacién. Como
consecuencia, se puede mantener una temperatura constante de
transferencia de calor durante el proceso. [2] ' _

Esta forma de control simple es posible debido al principio de
recirculacién natural después del proceso de vaporizacién en el
tubo absorbedor y condensacién en él tanque-de almacenamiento. De
esta maneré se obtiene una relacién directa entre la temperatura y
la presién a las cuales el fluido se encuentra en el estado de
saturacién. De modo gue, al mismo tiempo que el tubo .absorbedor se
mantiene inundado, es posible controlar la temperatura del fluido
a través deAun control simple de presién. Por lo tanto, no es,
necesario regular la velocidad del agqua proporcionada por una
bomba para alcanzar la presién o la temperatura de operacién del

sistema. [2]



En la figura 1 puede apreciarse cada uno de los dispositivos y
mecanismos que conforman.el Sistema de Generaci6n de Vapor y la
forma en que se encuentran instalados; estos dispositivos vy
mecanismos son:

- Precalentador solar.

- Colector Concentrador.

- Mecanismo de seguimiento del movimiento aparente del sol.

~ Tanque de almacenamiento del vapor.

- Condensador. [5]

El sistema BIC original no incluye un precalentador. Este
dispositivo ha sido incorporado al sistema en estudio para mejorar
la eficiencia del mismo. _ '

Para iniciar 1la operaclién del sistema se bombea agua .hasta
lograr el nivel maximo requerido dentro del tanque de
almacenamiento, momento en el cual ~se desconecta la bomba
automaticamente mediante un dispositivo de control de nivel. El
sistema comienza a operar una vez que el absorbedor queda enfocado
hacia el sol y se ha vencido la inercia térmica del sistema.

Una parte del agua bombeada queda retenida en el precalentador
donde.se eleva su temperatﬁra por la accién de la energia solar.
Esta cantidad de agua es 1la que posteriormente entra al tanque al
‘accionarse nuevamente la bomba cuando se alcanza el nivel minimo
del ligquido en el mismo. Otra canﬁidad de agua queda~retenida en
el tubo absorbedor y en el tangue de almacenamiento. Al
incrementarse la temperatura'en el absorbedor aumenta la presioén
hasta que da inicio el proceso de vaporizacién. El vapor generado

se desplaza hacia la parte superior del absorbedor, debido a- las

2

fuerzas ascensionales y a la inclinacién que posee el mismo.

Durante el calentamiento inicial, el vapor condensa y calienta el
agua contenida en el tanque. El1 agua evaporada en el absorbedor es
reemplazada por el agua que fluye desde el fondo del tanque de
almacenamiento a través de 1la linea de retorno. Cuando se
incrementa la produccién de vapor, se incremeﬁta la presién y 1la
temperatura dentro de dicho tanque. Al alcanzarse 1la presién de
operacién, se abre automadticamente la valvula de suministro en la
linea de vapor y permite el flujo del mismo hacia el dispositivo

de condensacion acoplado al sistema para medir el flujo de masa de
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-Bistema de generacién de vapor BIC7modificado.

1.

Figura




vépor'que logra generarse. [2,5]
Un mecanismo de electrodos sumergidos regula el nivel de
liquido en el tanque de almacenamiento, accionando 1la bomba a

conveniencia (anexo 2).
1.2. PRECALENTADOR SOLAR DE AGUA.

El precalentador utilizado en el sistema de generacién de
vapor es un colector solar de placa plana gque se comporta como un
intercambiador de <calor, el cual transforma 1la energia solar
absorbida en energia calorifica transfiriéndola luego al fluido de

— trabajo. [9]

' Un colector solar de placa plana aprovecha tanto la energia
directa del sol como la difusa, por lo que no necesita un sistema
de seguimiento'cbntinuo;

La funcién principal de este dispositivo dentro del sistema de
generacion de vapor es lograr que el agua salga del precalentador
a una temperatura mayor a la del ambiente. Cualquier ganancia de
temperatura en el agua se manifiesta en un beneficio directo al
llegar al- tubo abSorbeddr del concentrador parab6lico, puesto que
ésta se convertirid en vapor en menos ‘tiempo que si entrara a
temperatura ambiente.

——— Los componentes principales que constituyen el precalentador

solar son:

- Cubiertas transparentes.

-~ Conjunto de placa y tubo absorbedor.

- Aislante.

- Caja del colector.

- Tuberias de conexién. 4

La cubierta transparente consiste en wuna o varias placas que
permiten el paso de los rayos solares hacia el interior del

colector. Sus funciones son:

~- Permitir el paso de 1la radiacién solar (en 1la gue
predominan las ondas cortas), lo que produce una elevaclén
de temperatura en la placa absorbedora. [1]

- Retener 1la radiaci6on de onda larga que se emite desde la

placa absorbedora ya que bajo estas condiciones la cubierta
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transparente ‘se comporta como un cuerpo opaco,
contribuyéndose con esto a un mayor aprovechamiento de 1la
energia captada. (1]

= Impedir 1la circulacién directa del aire a temperatura
ambiente sobre 1la placa. absorbedora, reduciéndose asi las
pérdidas de calor. [1]

El uso de mas de una cubierta transparente mejora el
aprovechamiento de 1la energia captada por el colector. Una
recomendacién practica de disefio es el empleo de dos cubiertas ya
gue el aprovechamiento de 1la energia disponible que se logra al
instalar tres o m&s, no es siénificativo en relacién a los costos
_;;' en los gue se incurre. [9]

Los materiales que mas cominmente se emplean para las
cubiertaé son el 'vidrio claro, laminas de polietileno, placas de
acrilico y fibra de vidrio laminado. Todos estos materiales poseen
las caracteristicas siguientes:

- Alta transmisividad a las longitudes de onda corta. .

—vBaja transmisividad a las longitudes de onda largé.

- Baja absorbencia. [24] '

La tabla 1 presenta una comparacién de diversos materiales
usados como cubiertas.

: El conjunto de placa y tubo de absorcién es el elemento que
m— - "debe absorber 1la mayor cantidad posible de energia que atraviesa

el sistema de cubiertas y transferirla al fluido de trabajo. Debe

poseer un recubrimiento que mejore considerablemente la absorcién

de energia y disminuya la energia re-radiada, o sea, debe poseer

una maxima absorbencia de radiacién de onda corta ¥y minima

emisividad de radiacién de onda larga. [5, 10]

Se emplean dos tipos generales de recubrimientos: Selectivos y
no selectivos. Los recubrimientos selectivos absorben 1la mayor
parte de 1la radiacién solar que incide sobre ellos y emiten muy
poca radiacién térmica; ios no selectivos absorben también 1la
mayor parte de la radiacién solar, pero emiten gran cantidad de 1la
misma (tabla 2). [10]

El conjunto.de placa y tubo absorbedor puede ser de cobre,
aluminio, acero al carbon, acero inoxidable o una combinacién de
ellos. [10]




Tabla 1. Comparacién de propiedades de diversos materiales que

se usan para la cubierta transparente del colector. [10]

% de Trans- | % de Trans-

Tipo misividad misividad Resistencia
de | de Energia Infrarroja al
cubierta Solar (Onda (Onda clima
: Corta) Larga) ‘
Vidrio Blanco 91.5 2 Excelente
~ Vidrio Templado con
bajo cont. de hierro 87.5 2 Excelente
Laminas de Vidrio con }
bajo cont. de hierro 87.5 2 - Excelente
m—— ' Vidrio Flotado y v
Templado 84.3 2 Excelente
Fibra de Vidrio 77 a 87 0.1 a 0.3 Aceptable
Laminas Acrilicas 80 a 90 2 Regular
Laminas de :
Policarbonatos 73 a 84 2 Deficiente
Teflédn FEP . 90 a 92 25 a 26 Aceptable
Pelicula de poliéster . 80 a 87 20 a 21 Aceptable

Tabla 2. Absorbencia y emisividad de algunos recubrimientos. (5]

Tipo de cublierta Absorbencia Emisividad
_Cromo negro : 0.96 0.12
Niquel negro - 0.90 0.07
Oxido de cobre 0.88 0.15

PbO 2 _ 0.98 0.30
Aluminio aﬁédico - 0.95 0.80
Pinturas | 6.97 - 0.91

El factor principal para seleccionar el material del
absoibedor es la conductividad térmica. En 1la tabla 3 sé‘presenta
la conductividad térmica de algunos materiales empleados para este
propésito. [33]




Pafa lograr la maxima ”eficiencia_‘del colector debe estar
" aislado en el fondo y en los laterales, réducﬁéndose asi 1la
transferencia ‘de calor hacia el ambiente. Las 'bérdidas dé calor
éue se producen a través de los mismos son - funcién de la
',conductividad térmica y del eébeSbf delléislahte. 1101

" En7genera1,. puede considerarse que los materiales aislantes
cbnsisten-’de"pequeﬁos' espacios de aire rodeados de paredes
s6lidas. La baja conductividad térmicé.de estos materialés se
atribuye- a la baja conductividad térmica del aire gncerrado en los
intersticids}o celdas dél‘matérial Yy en la 'extenSién'supérficial
relativamenté §equeﬁa dél material s6lido a través del &ual puede
ser llevado el calor por conduccién. [6] B

. un - buen .aislante ‘debe‘vposéef | alta resistencia a la
transferencia Jde calor, ser resistente a lé ﬂputrefaccién.'o'
desintegracién e incombustible. [6] o |

‘Tabla 3. Conductividad térmica de algunos matéria;es‘ usados como
absorbedores. [33] | '

| MATERIAL | B if;" T  K(W/m-°C) a 100°C
Acero con 0.5% c | | .' ' ..f . 52

" Acero inoxidable S o ‘ 1~ 17
Aluminio IR o - '3 206
-Cobre 'H“ :' o B | 379

Un materia1  aislante'comﬁnmenfe utilizado es 1a'fibra‘ de
,vidrid':para altas temperaturas;‘ el cual proporciona resultados .
satisfactorios. [10] , - _ ‘

" En el caso de superficies planas,,entré még grueso es el
" aislante, mehdr es la transfefehcié de'calor'(a-ﬁravés del mismo
pero su éosto_ aumenta; por ‘lo que Sevfécomienaa :ufiliiar_ un
~espesor aprox1mado de 50 mm. (2 plg.). {331 ,

La caja del colector solar sirve como un reciplente apropiado'
para contener el conjunto de placa y tubo absorbedor y -como apoyo
para las cublertas. '

En la lamina 4 se.puéde_:apreciar las partes qﬁe conforman el
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precalentador del sistema.
El colector posee una abertura de 1435*720 mm, a través de la
cual la luz solar entra y llega hasta el conjunto de placa y tubo

absorbedor.

La mejor alternativa para las cubiertas (pieza 2) es el vidrio

templado con bajo contenido_ de hierro. Tal como .se dijo
anteriormente, se emplean dos cubiertas para disminuir 1las
pérdidas hacia el exterior y mejorar el aprovechamiento de la
energia solar que incide sobre el colector.

El espesor del vidrio empleado es de 5 mm, debido a que cuanto
menor sea su espesor, ménor es su coeficiente de extincién y mayor
es la radiacién transmitida a través del mismo. No es recomendable
un espesor menor debido a que puede romperse mas facilmente.

Para la placa de absorcién se utiliza lamina de hierro negro
de 0.8*730%1305 - mm, - sobre la cual se ajusta el tubo
absorbedor(pieza 3), que tiene forma de serpentin, por medio de
tiras de lamina de 0.25 mm. de espesor (calibre 31). Estas tiras
de lamina rodean el. tubo por 1la parte superior y se ajustan a la
placa base con pletinas de'hierro de 3.175%12.7 mm (1/8%*1/2 plg.)
utilizando remaches POP de ¢$3.175x12.7 mm (1/8*1/2 plg.) con una
separacién de 100 mm entre ellos. La figura 2 muestra el montaje
de los mismos.

Es conveniente fabricar el serpentin éon tubo de cobre, dado
que es un material con un coeficiente de conductividad térmica
elevado. Ademas, el conjunto de placa y tubo absorbedor posee un
recubrimiento de tipo no selectivo (pinturé negra mate).

La eficiencia de un colecfor solar de placa plana es mayor
tanto menor sea la disténcia entre los tubos del absorbedor. Para
el precalentador solar,. la separacion entre tubos estad limitada
por las dimensiones de 1los mismos y de 1los codos de unién,
lograndose una distancia minima de 66 mm. (figura 3).

Las dimensiones de la placa de absorcién y la separécién entfe
tubos permite la colocacién de diez de ellos para formar el
serpentin (LaminaHS). ' '

El diametro interno de los tubos del absorbedor es de 21 mm,
por lo que el volumen de agua qgque podr& almacenarse en el

precalentador solar resulta ser de 4.39 1ts.




Abrazédefa

Placa Absorbedora”

Pletina de Suﬁééién”_'

Figura 2. Forma de deedién delvtubo:y placa de'abéorgién.

Figura 3. Unién de los tubos que conforman el absorbedor.

F
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1.3.  COLECTOR CONCENTRADOR DE CANAL PARABOLICO.

De una manera. general el vapor de aqua se“prdduce llevando al
punto de ebullicién el agua contenida.en un recipiente adecuado
denomlnado 1ndustr1a1mente caldera o generador de vapor. [35]

El generador de vapor del. sistema con51ste3 en un colector

concentrador de canal parabéllco con tubo absorbedor cilindrico.
Este es un mecanlsmo de coleccidn solar cuya funcién principal es
incrementar la intens;dad de la radiacién SOIar'iﬁcidente sobre el
absorbedor donde se encuentra el agua, lo que permlte elevar la
temperatura de la misma hasta lleVarla.é su punto de ebullicién y
- convertirla ~en .vapor.. Consta, eﬁ términos generales, de un-
concentrador y ﬁn absorbedor de 1la energia solar directa. E1 -
'concenfiador es-liamado también sistema bptico y’es la parte del
':colector concentrador que dirige la radiacién sobre el absorbedor.
Este 0ltimo elemento puede poseer .una cublerta transparente con lo
que se logra reducir considerablemente las pérdldas de calor en el
mismo. (261 _ ‘
E1l concentrador esté constituldo bés1camente por ‘una
superflcie reflectora con forma de canal parabélico (Figura 4). En
' ‘ausencia de 1mper£ecc1ones de esta superficie,. los rayos solares
que inciden sobre ella son reflejados hacia el foco de la misma
produciendo una linea perfecta. Tal condicion és imposible de
. conseguir en 1a-p;éctica puesto que las irreqularidades propias de.
esta’superficie’y el.prbceso de.construéciéh-de la misma hacen qué
'éxisté"una dispersion de 1la ;ihagen reflejadé; resultando una
franjé Yy no una- linea _ recté. Esfa “imagen reflejada esta
caracterizada por un éngulo de dlspersién 6 (Figura 5),. siendo mas-
grande cuanto mayores ‘sean las irregularldades que posea lav
superf1c1e reflectora Ademas, el aumento del tamano de la 1mégen
’és{ dlrectamente proporciohal/ al radio. reflector r., y a la
distancia focal - f. Al aumentar el tamafio de 1la imagen, ' debe
- auméntarse también 'ias dimensiones del absorbedor para >poder
captar 1la radiacién sdlar diriéida'por el concehtrador; lo cual
provoca un‘aumento'de las pérdidas térmicas. {26]: A
La .superficie reflectora: del’concentrador débe‘ poseer buena
reflectividad a la radiacién solar. La tabla 4 presenta los
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valores de réfleqtividad especular de algunos materialeslempleados

como reflectores solares.

I Punto focal

Paribala
)'7 = 4/?\'

al2 al? - I

Figura 4. a) Secci6n transversal de un concentrador parabdlico
lineal que muestra las dimensiones generales.
b) Dimensiones de la imagen. [26])

Figura 5. Esquema de una parte del concentrador, con un )
angulo de dispersi6n 8 sumado a los 32' del angulo de
intercepcidn solar. [3] .

Probablemente, el aluminio es el mejor material para 1la
reflexién directa de la radiacién solar. Si su superficie esta
perfectamente pulida, posee una gran reflectividad adn cuando una
capa de alumina (6xido de aluminio) se forma instantaneamente;
esta capa de 6xido no reduce considerablemente la reflectividad
del aluminio, ' pues es lo suficientemente transparente y
delgada. (4]
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Tabla 4. Valores de reflectividad especular (p)

de materiales reflectores. (8]

MATERI AL , (p)
Plata , ' 0.94 + 0.02
Oro- ' S 0.76 + 0.03
Acrilico aluminizado 0.86
Aluminio Anodizado ' 0.82 +- 0.05°
Superficies varias de aluminio (rango) . 0.82 - 10.92
s Cobre | ‘ 0.75

La duracién y la reflectividad de una superficie de aluminio
puede mejorarse considerablemente mediante el anodizado. [14]
El ancho de 1la lamina reflectora requerida para poder

conformar la superficie parabélica del concentrador se determina

con 1la ecuacién: {5])

S = f’,l—’i+1 dx (1)

-x 4r2
- Referente al absorbedor wutilizado en los colectores
concentradores de imagen lineal} éstos pueden ser planos o
cilindricos. [26]

La Figura 4 muestra la seccién transversal de un concentrador
parabdlico lineal. . En esta fiqura se ilustran varios factores
claves para determinar el tamafio apropiado del absorbedor que -
logre interceptar toda la radiacién incidente sobre &1. [26]

El rayo incidente-dé la radiacién solar tiene un &ngulo de
0.53° (32') e 1incide sobre el concentrador en direccién paralela
al plano central de 1la parédbola. [26]

El efecto del angulo de dispersién 8 para determinar el tamafio
del absorbedor puede considerarse como una adicién al angulo de
intercepcién solar de 32' (Figura 5). Entonces, 1la fiqura 4-b
puede modificarse reemplazando el angulo de 16' del rayo reflejado

por d&/2 + 16'. De esta manera, el diimetro del absorbedor
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necesario para interceptar toda la imagen solar reflejada por el

concentrador se determina con la ecuacién: [26]

D o = 2r gsen(8/2 + 16') (2)

Con los aspectos previémente seflalados, es posible realizar un
disefio apropiado del colector concentrador a utilizar, teniéndose
ademas en cuenta la disponibilidad de materiales en el pais y la
factibilidad de realizaci6én de acuerdo a los recursos técnicos
disponibles. '

Para determinarllas dimensiones apropiadas de la superficie
reflectora que conforma el concentrador debe determinarse primero
la ubicacién del foco de 1la parébola.iEsta distancia focal puede
ser igual a la altura total de la superficie reflectora, es decir,
el angulo de borde ¢ r debe ser igual a 90°. Con esto se logfa
mantener pequeéfio el tamanio de 1la imagen reflejada en el
absorbedor.

Entonces, si se establece un ancho de apertura igual a 1 metro

(figura 6), se tiene:

a = 1.0 m

x 1= 0.5m
r= 0.5m

¢ r= 90°

Con estas dimensiones, el foco de la superficie parabédlica
queda ubicado a 0.25 m desde el vértice de la misma.

La magnitud dei arco necesario para cumplir con estas
condicliones puede calcularse a partir de 1la ecuacién 1,

resultando:
S = 1.1478 m.

A este valor es necesario agtegarle 50 mm mds, los cuales
serviran para sujetar 1la l&mina (pieza 23) a 1la armadura del
concentrador (pieza 6) mediante dps regletas de aluminio (pieza
24) de 2.5x17.7x2411 'mm y tornillos para lamina (pieza 22) de
$3.175x19.01 mm ($1l/8"x3/4") (Lamina 9).
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Figura 6. Dimensiones caracteristicas del canal parabélico.

Debido a que las 1éminas de aluminio que puede encontrarse en
el pais no son anodizadas, es necesario realizar este tratamiento.
Para ello, la lamina debe ser, primero, cuidadosamente pulida, e
inmediatamente después, proceder al anodizado. En El Salvador
existen algunas empresas -que realizan este tratamignto pero no
realizan el pulido previo, por lo que los resultados pueden no ser
satisfactorios para la aplicacién especifica a este sistema.

Una alternativa para resolver esta problem&tica es 1la
utilizacién de papel de aluminio autoadhesivo, conocido en el pais
bajo la marca comercial TECHNALIGHT, cuyas caracteristicas de
reflectividad son aceptables y posee buena adherencia.

Por tanto, 1la superficie reflectora del sistema seAconstruye
aplicando papel de aluminio adhesivo a dos partes de l&amina
galvanizada, cada una de 0.25x599.5x2355 mm, unidas en la linea

que forma el vértice de 1la pardbola mediante una pletina dé

~aluminio de 2.5x17.7x2355 mm, cuyo conjunto se fija a ' la pieza

inferior de tubo industrial de la armadura del concentrador con
remaches POP de ¢$3.175x12.7 mm (¢1/8x1/2 pulg.). En los puntos
donde se colocan los remaches se debe utilizar un alza de 2.5 mm
de espesor para compensar la diferencia de altura entre la pieza
de tubo industrial de 1la armadura y la parte superior de 1las
pletinas que conforman la parabola.

La forma parabdlica se logra conformando adecuadamente siete



15

pletinas de aluminio (pieza 21) de 2.5x17.7x1250 mm, las cuales se
adaptan posteriormente a la armadura del concentrador con
tornillos para lamina (pieza 22) de ¢3.175x12.7 mm (pl/8x1/2
pulg.), como se puede observar en la lamina 9. Sobre estas
pletinas descansa la superficie reflectora‘(pieza 23).
La armadura del concentrador (pieza 6) se construye de tubo
industrial cuadrado de 25.4 mm (1 pulg.), con 1lo cual se 1logra
buena estabilidad y bajo peso (Lamina 11).
Debido a que el concentrador se orienta continuamente
siguiendo el movimiento aparente del sol, éste se monta por sus
‘ extremos en dos rodamientos oscilantes (autoalineantes) de bolas
— (lédminas 7 y 8, pieza 8), por medio de un eje de apoyo (pieza 9) y
' un eje de transmisién (pieza 145; e§tos ejes se ajustan a presioén
en los rodamientos (pieza 8), vy a la base (pieza 5), con ajuste
deslizante y fijados a ésta mediante 1los pasadores elasticos
(pieza 13).
La transmisién del movimiento desde el mecanismo de
seguimiento hacia el concentrador se logra por medio de una junta
card&n (l&mina 8). .
El diametro del tubo absorbedor debe ser del tamafio édecuado,
capaz de interceptar toda 1la radiacién solar proveniente de 1la
. superficie reflectora. Este diametro puede determinarse mediante
-'f la ecuacién (2), considerando un angulo de dispersién 8 = 3.5°,
resultando un diametro de 35.2 mm. El1 material del cual se fabrica
este elemento debe ser capaz de absorber 1la energia reflejada por
el concentrador y luego transmitirla al fluido de trabajo. Como
puede apreciarse en la tabla '3, el cobre constituye wuna buena
alternativa debido a su alta conductividad térmica. Por esta
razoén, el tubo absorbedor del concentrador sera de cobre, de 35 mm
de diametro exterior, al cual corresponde un diametro interior de

32 mm.,

Este tubo absorbedor debe poseer un recubrimiento para mejorar
la- absorciéon de energia.

El absorbedor esta ~sujeto por el extremo superior (salida de
vapor) a la armadura del concentrador mediante una brida (pieza
26). Otra brida similar lo sujeta por el extremo inferjior. En la

lamina 5 puede observarse la forna en dque el absorbedor ~esta
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anclado. En los extremos se coloca entre la brida (pieza. 26) y el
tubo absorbedor (pieza 25) y entre éste y su apoyo, - una tira de

asbesto de 4 mm de espesor, para reducir la transferencia de calor

desde el mismo hacia la estructura y el ambiente.

1.4. RESUMEN.

El precalentador Yy el colector concentrador son los elementos
del sistema encargados de captar la energia solar y transformarla
en energia calorifica. El1 primero de estos elementos es un
colector solar de placa plana mediante el cual se eleva la
temperatura del fluido en el mismo, 1lograndose que el tiempo
necesario para lograr la condicién de Operaciédn de Estaaé Estable
del sistema sea menor. El segundo elemento es un colector
concentrador de canal parabélico, el cual concentra 1la energia
solar hacia el absorbedor del mismo. Ambos dispositivos han sido
disefilados de manera que permanezcan orientados hacia el Sur, con
una inclinacion correspondiente a la Latitud de San Salvador. En
el casb particular del colector concentrador, es necesario que
este permanezca enfocado en todo momento hacia el sol.

Debido a que es necesario almacenar el vapor generado en el
absorbedor del concentrador y 1lograr alcanzar la condicién de
Operacién de Estado Estable del sistema, debe elaborarse un disefio
adecuado del dispositivo que realice estas funciones. Estos Yy

otros aspectos son presentados en el siguiente capitulo.



CAFPITULO DOS:

DISPOSITIVOS TERMICOS.
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2. DISPOSITIVOS TERMICOS.

El vapor generado en el absorbedor del concenfrador parabébélico
es almacenado en un  depésito apropiado llamado tanque de
almacenamiento. Este dispositivo es un elemento muy importante
para el buen funcionamiento del sistema, ya que se encarga de
mantener inundado el tubo absorbedor y de controlar 1la operacién
del mismo. '

Para el disefio del tanque deben tenerse en cuenté'aspectos
como la resistencia de materiales, analisis térmico, facilidad de
construccidn y adaptabilidad al sistema.

En este capitulo se presentan todos los aspectos anteriormente
mencionados, poniendo especial énfasis en la sequridad vy
funcionalidad de cada elemento; se analizan las propiedades de los
materiales a utilizar en el caso de las mangueras y aislantes, con
el objeto de minimizar la transferencia de calor hacia el ambiente

y asegurar un funcionamiento eficiente del sistema.
2.1. TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE VAPOR.

Debido a que es necesario alcanzar una presién y temperatura
de operacion determinadas, es importante el uso de un dispositivo
gue permita lograr estas condiciones. Este dispositivo es el
tangue de almacenamiento de vapor. Dentro del mismo debe
mantenerse el:nivél del liquido necesario para lograr que el tubo
absorbedor eS%é siempre inundado, previniéndose asi la condicién
de operacibdn en seco del mismo. A |

Ali alcanzar 1la presién de disefio en el sistema, debe
permitirse la salida del vapor almacenado en el tangue, por lo qué
este elemento posee una valvula de suministro que lo libera.

Practicamente, el tanque de almacenamiento del vapor del
sistema es un recipiente sometido a presidon. En 1los recipientes
cilindricos sujetos a presidén se presentan esfuerzos radiales vy
tangenciales cuyo valor depende del radio del elemento en
consideracién. [7]

Cuando se trata de recipientes cilindricos cuya pared tiene un

espesor de 1/10 de su radio o menos, se puede considerar que el
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esfuerzo radial producido por 1la presién del contenido del
cilindro es muy pequefio en comparacién con el esfuerzo tangencial
y estd uniformemente distribuido en todo el espesor de la pared.
Cuando se acepta esta hipbtesis; al elemento en cuesti6n se le
llama recipiente a presién de pared delgada. [7]

Para este tipo de recipiente, el esfuerzo tangencial o

circunferencial esta dado por: [7]

PD,
o - — 3
¢ T (3)
Y el esfuerzo longitudinal por:
PD;
c = —= 4
L Y (4)

Al disefiar elementos mecanicos que deban resistir las fallas
se debe estar seguro gque los esfuerzos internos no rebasen los
esfuerzos que el material es capaz de resistir. Si el material que
se empleard es duactil, entonces 1lo que mas interesa es 1la.
resistencia de fluencia‘ ya que una deformacidén permanente se
considera como falla. [7] ° | ‘

La Teoria de la Energia de la Distorsién es un criterio de
falla que se utiliza para el disefio de elementos mecanicos. Esta
define el principio de fluencia en elementos ductiles sometidos a
esfuerzos. [7]

Para un estado de_esfueréos biaxial, la Teoria de la Energia
de la Distorsién - define el esfuerzo de Von Mises con 1la

ecuaciodn: [7]
0" = (U' A - o-AUB + UB1)1/2 (5)

Para esta misma teoria,. el esfuerzo de fluencia en cortadura

se define como: [7]

Ssy 0.77 Sy (6)

Para la Teoria de 1la Energia de 1la Distorsidén, el factor de

seguridad se expresa por: [7]
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n = Ssy/o! (7)

En lo referente al aislamiento térmico, puede parecer que
entre mas grueso sea el aislante que se utilice en un dispositivo
o tuberia menor sera la peérdida total de calor. Esto es cierto
siempre para aisiémientos planos pero no para aislamientos curvos,
por lo que es necesario determinar un radio critico. (51

El radio critico del aislamiento térmico requerido para un
recipiente cilindrico o tuberia se define mediante 1la

ecuacién: [33)
re = K/h (8)

Se debe mantener el radio critico tan pequefio como sea
posible, de manera que la aplicacién del aislante térmico
proporcione una reduccidén y no un aumento en 1la ~pérdida de calorx
por una tuberia. Esto, obviamente, se puede 1lograr usando un
material alslante de baja conductividad térmica. ([33]

El coeficente de transferencia de calor por conveccién h, se
determina por medio del parémetro adimensional 1llamado Numero de

Nusselt, el cual se expresa por la ecuacién: [33]
Nu =hD/K ) (9)

Para flujo de aire a través de wun cilindro, McAdams [28]

recomienda utilizar las relaciones siguientes:

Nu
Ny

1.25(0.32 + 0.43Re"®*), para 0.1 < Re < 1000 (10)
0.3Re *¢ ", para 1000 < Re < 50000 (11)

donde el numero de Reynolds se expresa mediante la ecuacién: [28}
Re = PYVD/u ‘ (12)

En todas 1las ecuaciones anteriores, las propiedades se deben
determinar a la media aritmética entre 1las temperaturas del

recipiente y del fluido. [28]
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Para determinar el espesor 6ptimo del aislante a utilizar,
puede analizarse la figura 7, para la cual el calor transferido,
despreciando la resistencia térmica por radiacién debido a que la

diferencia de temperatura entre 1la superficie del aislante y el

ambiente es pequefia, es: [33]
I, - T,
= (13)
q In(r,/r,) 1 :
2RKL hA
Ta

Figura 7. Seccioén transversal dél tahque‘de' éimacenamiento del

vapor. [5]

Para seleccionar este espesor, puede construirse una tabla
variandolo y calculando la cantidad de calor transferido desde el
recipiente hacia el ambiente mediante la ecuacién (13) y tomar el
mas conveniente, valorando la reduccién de la transferencia de

calor, la existencia en el pais del espesor analizado y el costo
del mismo. [5]

Para el disefio del tanque de almacenamiento del vapor generado
en el tubo absorbedor, debe tenerse en cuenta su funcién, aspectos
de resistencia y soldabilidad del material, el fluido de trabajo;
comodidad en el manejo e instalacién de 1los diversos accesorios
que deberan adaptarse y su mantenimiento. (5]

El material del cual se construye debe resistir 1la accioén
corrosiva del agua y del vapor, ademas de los esfuerzos a que.
estara sometido. (5] _

El acero inoxidable posee . excelentes propiedades
anticorrosivas y buena resistencia a 1la tensién, pero presenta

dificultades para ser soldado Y, ademas, su precio es
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considerablemente elevado. Una alternativa de solucién eaiutilizar.

un acero al carbdno, por ejemplo, un AISI 1018;1.e1 cual posee
-bajo costo, buena . reéistencia a la tensioén Y esﬁfacil‘de soldar.
Para disminuirlloé efectos corrosivos del vapor y del agua se le
aplica pintura anticorrosxva a base de plata. [5] , l

Para dlmen51ppar- el recipiente debe tenerse ~en éﬁénta- ei
volumen de agua contenido en el serpentin del precalentador solar.
También se debe considerar que en el 1nterior del tanque se

instalan algunos -fdispositivos .hecesarios para su buen

funcionamiento y para controlar su operacién, po¥ 10 que.éebe
_ propdrcidnar el eapaciq suficiente para manejar herramientas con
it facilidad en su interior. o ,‘ ’

. Como ‘se défeimihé' el volumen de agua contenido en el
serpehtin -del precalentador solar és de 4;39 litros. Las
dimensiones del .tanque que .peimiten aimacenaﬁ' dicho volumen
resultan nmuy pequeﬁas' para ldgrar la instalaéibn fécii de los
dispositivos de operacién y - control y ' también seria d1fic11 la
limpieza y mantéﬁimieﬁtO'interno del mismo. Por estas razones, Y
aunqgque el-volumen del'tanqueAsea hucho mayor que el senalado,lla

‘longltud de éste es 0.35 m, con. un diadmetro de 0. 3 m.

El espesor minlmo de 1la pared del tanque que debe cﬁﬁplir con .
las normas de segurldad establecidas se defermipa aplicando el
-+;:ﬁ_r proceso inverso QUé se wutiliza para. encontrar los - esfuerzos de
. ' fluencia, utilizando la Teoria de la Energia de la Dlstorsién y

las ecuaciones paia los rec1pientes de pared delgada sometidos a
presién. Tal éomd se ha mencionado, el’ tanque se fabricara de
acero AISI 1018, con una re51stenc1a a la fluencia Sy = 220.64'MPa‘
(32 Kpsi). (71 _ ‘ | | | S
V La presién dé-Opéraéibn puede fijarseﬂ en cdaiquiér- valor a:

-través de la valvula de 5um1nistro.'Si se trabaja:;con una-presiéh

maxima de operacién de 172.3 KPa man. (25 Psig) el espespr de la
Apared minlmo del tanque de almacenamiento resulta de 0.872 mm.
Deba considerarse también otros factores para determinar el
espesor, tales como la 'factibilidad de construcpién,-ékistencia
del material con‘ﬂellespesof requerido, posibilidad y facilidad
~para adaptar los dispdéitivos de control Y operacibn, posibilidad

‘de soldar tuberias para adaptar los dispositivps; etc. Por tanto,
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dado que el espesor calculado es muy pequefio para poder cumplir |
con las condiciones mencionadas, éste puede aumentarse a un valor
apropiado. Por estas razones, el espesor del recipiente a emplear
sera de 3.175 mm (1/8 pulg.).

Para reducir ‘ia transferencia. de calor del tanque hacia el
exterior, éste debe ser cubierto con un aislante térmico. [5]

En primer lugar, se debe evaluar el radio ciitico para

determinar si la aplicacién del aislante ayudara a disminuir la

mencionada transferencia de calor. [5] b
El coeficiente de transferencia de calor por conveccién debido

a las corrientes de viento sobre el recipiente puede determinarse

igualando la ecuacién (9) con (10) o (11), dependiendo del numexro

de Reynolds calculado.

Si se utiliza fibra de vidrio como aislante, éuya
conductividad térmica es K = 0.052 W/m-°C, y considerando una
temperatura ambiente Tz = 27°C y de saturacién T ggqt, = 130°C

correspondiente a una presién de saturacidn de 273.7 KPa abs. (25 »
Psig), se obtiene un radio critico de 6.65x10 ’ m. : P
Como Y~ es menor que- el radio del tanque, es coﬁveniente
.aislarlo, reduciéndose asi 1las pérdidas de calor a través del
mismo,

El espesor oOptimo del aislante a utilizar puede determinarse

aplicando el procedimiento descrito, evaluando el calor
transferido al  ambiente mediante la ecuacidén (13), resultando un |
espesor de 25.4 mm (1 pulg.). _
~ Para el correcto funcionamiento y operacién del tanque:se debe
instalar en el mismo un Visor de nivél, un mandmetro, un
termometro y una valvula reguladora de presion y de suministro. .
El visor del nivel (pieza 84) es necesario siempre que se .
disefie un recipiente destinado a contener o almacenar un fluido
para controlar el .nivel del mismo en cualguier momento. Este visor
se coloca en una pared vertical del recipiente, de tal manera que
la parte superior del Qisor se comunigue con la camara deAvapor Y :
~la inferior con 1la camara de agua. El1 material del. cual se ;

construye este accesorio es vidrio pyrex, dada su resistencia a

altas temperaturas. [5]

Ya que la presién de operacidén del sistema es pequefia, el
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manometro (82) a emplear en el tanque es de 206.64 KPa (30 psi) de
capacidad. - | '

El tanque de almacenamiento de vapor posee un control
automatico del nivel de agua (anexo 2), cuya funcién es accionar o
desconectar la bomba segun se alcance el nivel minimo o maximo de
agua dentro del'recipiehte, respectivamente.

La wvalvula reguladora de presién y suministro (pieza 83)
permite ‘el paso del vapor al condensador cuando se alcanza la
presién de operacion del sistema. Esta valvula puede regularse por
medio de un tornillo con: el cual se ajusta la presién que ejerce

;- un resorte en su interior, pudiéndose establecer 1la presién de
.ih operacién en un rango de 0 a 172.38 KPa man. (0 a 25 Psig).
La lamina 39 muestra‘en detalle el tangue de almacenamiento de

vapor.
2.2. TUBERIAS Y MANGUERAS.

Debiddo a que el tubo absorbedor del concentrador no debe
funcionar en ningin momento en seco, se debe alimentar el liguido
desde el tanque de almacenamiento hacia el mismo. Para tal efecto,
.se tiene un sistema de tuberfas y mangueras. .

- Es necesario realizar un analisis térmico para determinar si
— : la utilizacién de un aislahte reducira la transferencia de calor
desde estos elementos hacia el ambiente.

El radio critico se determina mediante la expresién:

re = K/h : ' : (8-Repetida)
donde:
h = N g Ka/D ’ (9-Repetida)
Ny = 0.3 Re‘* . (1l1-Repetida)
Re = VD ph (12-Repetida)
Considerando los valores de D = 0.022 m, K = 0.052 W/m-°K,
V. = 5 m/s y las propiedades del aire a 27°C, y sustituyendo

~valores en 1la ecuacibén (9-Repetida), se obtiene un wvalor de
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h = 71 W/m ?*-°K, resultando de la ecuacién (8-Repetida):
re = 7.32x10 ~* m.

Como xr ¢ es 'ﬁénor gue el radio de la tuberia, es conveniente
utilizar un aislante alrededor de la misma para reducir 1las
pérdidas de calor a través de ellas.

Las mangueras, al 1igual que la tuberia 1rigida, tienen 1la
funcién .de transportar un £fluido, pero poseen 1la ventaja de ser
flexibles y absorber-vibraciones.

La manguera debe seleccionarse de acuerdo a lés condiciones de
su aplicacién y 'protegerse contra los efectos de teﬁperatura,
presidén y corrosiodn., [34]

La presién de trabajo de las mangueras debe limitarse a la
cuarta parte de 1la cantidad de presién necesaria para
reventarla. [34]

Las mangueras pueden clasificarse en funcién de:

- El material.

- El tipo de servicio. .

~ La presién.

- El1 tipo de estructura. [34]

Sin embargo, también se clasifican como:

- No metélicas.

- No metdalicas reforzadas.

- Met&alicas. [34]

La tuberia gque se utiliza en el sistema es de acero
galvanizado de 12.7 mm (1/2 pulg.) de di&metro nominal. Las
mangueras son de tipo no metdlicas reforzadas codificadas como
T312, la cual trabaja dentro de ﬁn margen desde -40 hasta 135°C y
soporta una presidn de trabajo de 2413.25 KPa (350 Psi).

2.3. RESUMEN.

El tanque de almacenamiento del vapor es un dispositivo
sometido a presién cuya funcién es la de mantener inundado el tubo
absorbedor, alcanzar 1la presidtn y temperatura de operacién y

almacenar el vapor generado por el sistema.
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Para el disefio de este elemento se utiliza la Teoria de la

Energia de Distorsién y se tiene en cuenta aspectos como 1la

soldabilidad del material, el fluido de trabajo, la comodidad en

i
H
!
i
i
t

el manejo e instalacién de los accesorios Y su mantenimiento.

Para determinar si la aplicacién de un aislante constribuira a
P disminuir 1las péfdidas de calor se evalua el radio critico. Esta

misma situacion se aplica a las tuberias Y mangueras. Si se

determina que 1la aplicacioén del aislante es favorable, se debe
calcular el espesor Optimo del mismo considerando 1la relacibn
existente entre su costo y la disminucioén correspodiente de 1las
: pérdidas. |

be? Las tuberias y mangueras en el sistema poseen la funcién de
R transportar el agua desde el tanque de almacenamiento hacia el
tubo absorbedor asi{ como también el vapor desde el absorbedor
hacia el tanque. En el capitulo siguiente se presenta los
j aspectos referentes al disefio del mecanismo de seguimiento del

movimiento aparente del sol.




" CAPITULO TRES:

 SISTEMA DE SEGUIMIENTO
DEL. MOVIMIENTO APARENTE

DEL SOL_ .
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3. SISTEMA DE SEGUIMIENTO DEL MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL.

Cuando se disefia cualgquier sistema que involucre a los
colectores concentradores, es necesario considerar un mecanismo de
orientacién apropiado mediante el cual pueda mantenerse siempre
enfocada 1la radiaéién solar hacia el absorbedor del colector, vya
que estos dispositivos son capaces de aprovechar unicamente 1la
componente directa de la mismna.

Del correcto funcionamiento del mecanismo de orientacién y
sequimiento, 'depende en gran medida el aprovechamiento de 1la
enerxgia que pueden proporcionar los colectores concentradores. Es
por eso que debe prestarse especial atencién en el disefio vy
construccioén del mismo.

En este caplitulo se detalla claramente 1la funcién del
mecanismo de sequimiento del movimiento aparente del sol dentro
del sistema de generacidén de vapor y se presenta los aspectos que
permitiran diseflarlo apropiadamente. Asi mismo, se describe el
tipo de mecanismo utilizado, detallando cada uno de los elementos
que lo conforman. _

Debe sefialarse que para el disefio de este dispositivo, asi
como para los anteriores, se ha considerado 1las diferentes
limitaciones de caracter técnico y econdmico que existen en el
pais, de tal manera gque pueda ser construido con 1los recursos

disponibles.
3.1. MECANISMO DE SEGUIMIENTO.

Los concentradores con receptores mucho mas pequefios que el
area de apertura son efectivos solamente con radiacién directa,
por 1lo gque 1la orientacién del concentrador es importante,
requiriéndose de un sistema de sequimiento del movimiento aparente
del sol para este tipo de colectores. [26]

El sistema O6ptico 1lineal o cilindrico enfocara la radiacién
directa al receptor s6lo si el sol se encuentra ubicado en 1la
direccién del plano central del concentrador, esto es, el plano
que incluye el eje focal y la 1linea del vértice del reflector.

Para este tipo de sistema, es posible girar el reflector alrededor
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de un eje simple y lograr este réquerimiento. {26}

En el sistema;presentado, el eje de rotacion del reflector
esta orientado- de Norte a Sur, con ajuste continuo a .razén de
155/hora para compensar el cambio horario de la posicién del sol,
lograndose ésto . mediante un mecanismo de seguimiento de tipo
programado basadshén un mecanismo de Areioj operado por un peso y
controlado por un péndulo y una rueda de‘escape. (4, 221

Las partes mas importantes que conforman este mecanismo son:

- Ruedas dentadas.

- Ancora. 7

- Rueda de escape.

- Péndulo.

Referente al éncora'y rueda de escape, en la seccibdn 6.7.3 de
la referencia bibliografica NQ 5 se detallan claramente 1los
‘aspectos teéricos, asi como también la forma de trazado del
conjunto Ancora-Rueda de escape, por 1lo que en esta seccién sélo
se xretoman los: aspectos referentes a las ruedaé dentadas y el
péndulo. )

Las ruedas déntadas son elementos gque tienen por objeto
transmitir un movimiento de rotaciédn entre dos arboles o ejes. [5]

Las relaciones fundamentales empleadas para el disefo de laé

ruedas dentadas son: [7]

d = m.z (14)

h = 2.25m . (15)
de = (z + 2)m (16)
= P/2 ‘ ' (1)
= m.m : ' (18)
c = (d1 +d2)/2 . ' (19)
Otro concepto importante empleado en las transmisiones

'mediante ruedas dentadas es la llamada relaciéon de transmisién o

valor del tren, y que se expresa mediante la relacién: [7]




1
I
"z

T : / 28

,.// ] /
Producto de los numeros de dientes -
de las ruedas impulsoras // o,

i = . P
/ Producto de los numeros de dientés

[ de las ruedas impulsadas
\\\\\\\___;;’#,f////////////

. A
o también, en funcién de las rpm de entrada y salida:

(20)

n salida
- N entrada '

El péndulo es el 6rgano regulador del'sistema de escape de los.
dispositivos de relojeria. El sistema de escape tiene la funcién
de reqgular 1la marcha del tren de ruedas dentadas 'y hacer que éste
tenga un movimiento constante. [22]

Elvpéndulo simple o ideal es el compuesto por un cuerpo pesado
y esférico suspendido de un hilo (de peso despreciable) y que se
encuentra trabajando en el vacio, es decir, las leyes gue rigen su
funcionamiento s6lo se emplean- cuando el péndulo no es -
influenciado ni por la resistencia del aire ni por el peso del
hilo que lo sostiene (Fig.8).[22]

En un péndulo simple con una amplitud ® menor gque 10°, el
perfodo T (tiempo regquerido para que el sistema efectle un ciclo
completo de movimiento) puede expresarse como: [20]

Figura 8. Péndulo simple. [20]
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Por otra parte, el péndulo compuesto es uno formado por una
varilla A y un peso B (figura 9), los cuales sustituyen al péndulo
simple en las aplicaciones pr&cticas. Este péndulo no trabaja en
el vacio y est& expuesto al rozamiento del aire. [22]

Para poder :dimensionar un.péndulo compuesto es necesario
Pk definir el 11am§aB centro de oscilacién o percusién. Este es el
: punto de aplicacién de la resultante de todas las fuerzas que
tienden a imprimir una rotacién al cuerpo alrededor de ciertd eje.
(161

El tiempo que emplea un péndulo simple en hacer sus
oscilaciones es 1igual al que emplea uno compuesto,- tomando como

longitud el centro de oscilacién. [22]

4

A 4

‘Figura 9. Péndulo compuesto. [22]
La distancia desde elAeje de suspension del péndulo compuestd

a su centro de oscilacién puede determinarse a través de 1la

ecuacion (22) o mediante la expresién: [16]

1 = I/(mxg) , (23)

Para poder dimensionar apropiadamente las diferentes partes

que lo forman, es necesario establecer ciertos puntos de partida

que permitiran realizar el andlisis y determinar las dimensiones
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principales de lds.componentes.

En primer-lugax} es necesario establecer la velocidad a la que
trabajara el eje de la rueda de escape. Este valor se fija en 1
rpm Yy dado que la rueda de escape posee 30 dientes, el periodo de
oscilacién del péndulo es de 2 seqgundos. Entonces, la distancia
desde el-eje dezgﬁspensién del péndulo a su centrb de oscilacién

puede encontrarse empieando la ecuacién (23), resultando:
1 = 0.994 m

La determinacién de la localizacién del centroide del disco y
de la 1longitud de la varilla se logra calculando los momentos de
inercia respecto ai eje de suspensidén tanto de la varilla como del
disco, tomando como punto de partida las dimensiones de la figura

(10). Asi, los resultados son:

d 1 = 106.1 cm
L = 116.6 cm

Eﬁ cuanto a las ruedas dentadas, habiéndose establecido la
velocidad del eje de 1la rueda de escape en 1 zrIpm (21600°/hr) b
sabiendo que lo esperado es gue el colector concentrador giré a
una velocidad de 15°/hr, se puede utilizar la ecuacién (21) para

determinar el valor del tren, resultando:

i = 0.000694

Por facilidad de construccién y economia de recursos, el
mecanismo de transmisién del movimiento se disefia cbn ruedas
impulsoras de i@ﬁal nmero de dientes, 10 mismo que las
impulsadas. La razédn priﬁcipal de esto es que para fabricar ruedas
dentadas es necesario utilizar >diferentes numeros de fresas
modulares, dependiendo del nimero de dientes a construir con cada
una de ellas. Entonces, para 1la construccién de 1las ruedas '
dentadas se selecciona un médulo igual a 2, ya que si se elige uno
mayor las dimensiones aumentan, resultando las ruedas impulsoras

demasiado grandes y, por consiguiente, mas pesadas. Si se elige un
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Esquema del péndulo compuesto del sistema. L: Longitud
de 1la varilla; dy: Distancia desde el eje de
suspension hacia el centroide del disco; d2: Distancia
desde el eje de suspension hacia el centroide de 1la
varilla.
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médulo mas pequefio las dimensiones de las ruedas impulsoras
resultan demasiadg peguefias, dificultandose asi su construccién.
Una relacién gue cumple aproximadamente el valor de i es 1la
gue resulta de seleccionar 5 pares de ruedas, considerando las
impulsoras con 14 dientes y las impulsadas con 60, resultando:

i = 0.000692

Los resultados obtenidos al utilizar las ecuaciones 14 a 19 se

presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Dimensiones de las ruedas dentadas.
RUEDAS Z m d h de e p c
(ram) | {mm) (mm) { (mm) { (ram) | (mm) (mm)
Impulsoras |14 | 28 32 |
2 4.5 3.14 |6.28 74
Impulsadas |60 120 124

Debido a que en las trésmisiones por ruedas dentadas existen
las fricciones por deslizamiento y rodadura, se debe séleccionar
materiales cuyos coeficientes de friccidén sean pequefios. El
conjunto acero-aleaciones de bronce cumplen con esta condicioén.

En la lamina 18 se puede apreciar el mecanismov de seguimiento
del sistema. Los cojinetes de deslizamiénto (pieza 46) en los que
se apoyan los ejes de acero (piezas 39 a 45) de las ruedas
dentadas son de bronce fosférico, con el objeto de reducir 1la
friccidn entre ambos elementos. Estos casquillos de bronce pueden
ser lubricados a través del agujero realizado en la parte superiorx
de cada uno de ellos.

Las ruedas dentadas, rueda de escape (pieza 37), ancora (pieza
38) y conector del desplazamiento del péndulo (pieza 48), asi como.
otras partes del sistema, estan acoplados a sus ejes respectivos
mediante pasadores elasticos (pieza 54). Una vez montado, el
pasador presiona y se f£ija uniformemente a las paredes del agujero
que lo contiene debido a su elasticidad. Las mayores ventajas de

este tipo de pasador estriban en que no se necesita demasiada
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presién ni acabado superficial del agujero donde se aloja, como en
el caso de pasadpres rectificados. [21]

Es necesario destacar la importancia que tiene la puesta a
punto del sistema, especialmente lo que se refiere al mecanismo de
escape. En ese sentido, la penetracién que tienen las paletas de
entrada vy salid%sdel ancora con la rueda de escape debe ser la

; : apropiada; si ésta fuese excesiva o deficiente, se puede corregir

el problema elevando o descendiendo el eje (pieza 45) que soporta

al Ancora, a través de los cojinetes deslizantes que lo sostienen,

desplazando estos Gltimos en las ranuras realizadas para tal fin

en el marco (pieza 27), pero controlando siempre la perfecta

. nivelacién del eje. También se puede regular el centrado de las
paletas del ancora mediante las piezas (48) y (65) a través del
tornillo y tuerca que las une.

El disco del péndulo descansa sobre la pieza (69), apropiada a
la forma que éste posee y puede regularse la posicién de su
centroide a través de la rosca realizada en la varilla (pieza 63)
y la tuerca (piéza 70). Esto Gltimo sirve para hacer mas répido o
mas lento el periodo del péndulo, segun se requiera, ya que se
altera la ldngitud del mismo.

El mecanismo de sequimiento funciona mediante wun’ peso

- suspendido de un cable cuyo extremo se encuentra unido al tambor
(pieza 28) y arroilado al mismo.

El peso transmite una fuerza al sistema de engranes a través
del cable. Debido a la configuracién del tren de ruedas dentadas,
esta fuerza se modifica y transmite a todo el sistema hasta llegar
a la rueda de escape. La velocidad de rotacién apropiada del
concentrador se logra a través del péndulo que regula, en base a

su periodo, la velocidad de giro de 1la rueda de escape Yy por

S S

consiguiente, de todo el tren de ruedas, ya que detiene
momentAneamente a la rueda Ade escape a través del conector y del
ancora, mientras realiza su recorrido. Cuando el péndulo'acciona
el ancora y la pone en movimiento, deja en libertad un sbélo diente
1;': de la rueda de escape, transmitiéndose este pequefio movimiento a
o través de todo el tren de ruedas del sistema. Este proceso se

repite con cada oscilacion del péndulo.
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3.2. RESUMEN.

El mecanismo de seguimiento del movimiento aparente del sol es
el dispositivov que permite el enfoque continuo del colector
concentrador  hacia el sol, debido a que los colectores
concentradores gglamente pueden aprovechar 1la radiacién solar
directa. .

Este mecanismo ha sido programado para orientar el
concentrador a razén de 15°/hora con el fin de compensar el cambio
horario de la posicién del sol. Esto se logra mediante un conjunto
de ruedas dentadas y un sistema de escape controlado pof el

movimiento de un péndulo y accionado por un peso.

En el siguiente capitulo se presenta 1los modelos matematicos’

gque permiten predecir el comportamiento térmico del precalentador,
colector concentrador, tanque de almacenamiento y del sistema de

tuberias y mangueras.




CAPITULO CUATRO:

BOLANCE ENERGETI CO DEL. SISTEMA
DE GENERACION DE VAPOR
EN CONDICIONES DE OPERACION

DE ESTADO ESTABLE.
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4. BALANCE ENERGETICO DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR EN
CONDICION DE OPERACION DE ESTADO ESTABLE.

En la Referencié BibiidgréficaANp. 5 se definen. la mayor parte
de las ecuacio@gﬁ, necésarias'péra prédecir ei, comportamiento
.térmico del sistema. Tomando . como base estas formulaciones
tebricas, en ellpresente capitulo seihaceA una recopilacién de las
mismas para -luego reaiizér_ los modelo§ ‘matematicos
correspondientes. B . o o ‘,

Debido a que?~e1 anéliéis_ resulta iargo y tedioso se han_

elaborado-programas de pémputado:a péré 1ch;11tar,los calculos.

.Dichos programas _se 'han  hecho de manera que describan el
comportamiento individual- de cada dispositivo, por lo'que se
- presenta- en primerilugér ~el balance energético del Precalentador, o
luego del Colector Concentrador, el Tanque de almacenamiento y el
Sistema de Tuberias y-Manguexas;;
4.1. PRECALENTADOﬁ SOLAR'DE AGUA.
El ‘éhélisis'péra ‘evaluar el comportamiento térmico de los
_ colectores solares de placa plana ha sido abordado ampliamente pbr
— muchos investigadores. La referencia bibliografica N2 9 ha servido

de guia para ‘_eiaborarr el método de analisis _aplicado al -
precalenfador, él Cpalisévresume a continuacién, pfesenténdose las
ecuaciones que intervienen  en el ”programé de computadora
respectivo. o ‘ o '

. Y =

|
Qu = Ap PpIS - UL (T g5 - T a)l - C(24) . B
ae ‘ ;A,,u,r’ o -
F, = Pl1-e =0 ' 25
R - Ap Ul; - ] , S L ' ( ?
, 1
Fl = . — : . (26)
W 1 , 1 1,
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i

W
2

Figura'il. Configuracién de aleta. (9]

A, 2K[X, . A

S c o -
— . Lg A K, + K, Ax') , (27)

‘AxA Axb

" Pigura 12. Situwacioén _fiSica del efécto de 'la resistencia

térmica de contacto. ([33]

| . Pigura 13. Modelo de uniénAfugosa para el calculo de C b. [33]

A

Ae + AV (28)

j  tanh[£§EL§—£EL] - ' :
: CERAN o L (2?) | |
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m o= |- | (30)
Tt |
hgy = NyKg/ Dy : (31)
N u = ;c(GrPr) n ' ‘ | - (32)
=0.59 ; n=1/4 , para 10 * < GrPr < 10°
= 0.13 ; n = 1/3 , para 10 * < GrPr < 10"
Gr = gB(Top - TeiD #/v') - (33)
UL = .Ue + Up +U.t ' : (34)
Ueg = ULat (A L/Ap ] ‘ ) (35)
N, K : g
U, = 2 — .
Vtae I + I, , _(36) '
L L Lyy oy
U = -2 4, ‘= , 1 (37)
b X, K, K ,
Uc = [ N + -Lj-l +
._E.[T - T‘]O h'
T, Neg
* e T.)z(nrfn +1T:+) 6 133¢ . (38)
(¢, + 0.00591NR,) ™" + —HE_——————2 - N e
) &
c = 520(1 - 0.0000518 *), para 0° < 8 < 70° (39)

Para 70° < 8 < 90° usar 8 = 70°
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£ = (1 +0.089hy - 0.1166hy €p) (1 + 0.07866 N)  (40)

;
e = 0.430 1 ,-  100/T pm ) | (41)-1
hw‘. = 5,7 + 3.8V, : s .' . (42)
s = 1'.'»‘oé G av‘tc es x | | (43)

Gay = g'é-ﬁb k'tkv » . - - (44)

M.  Go = 1353(1+0.033Cos(360n/365))(SenLSend + CosLCosdCosHg ) (45)

Hs = (12 -m)s . (46)
8 = 23.45Sen{ 360(284 + n)/365 } o (am
kt = a.+ bIN ay/N] o | o (48)
\ Para San Salvador, a = 0.407 'y b = 0.28
_ N = (2/15)Cos “‘[-tanL tand] | | : (49)
_— - [Cos(L - B) Cos8CosH, + Sen(L - ﬂ)sen61'

. [CosLCos8CosH, + SenLSend]

0,(1 - FR)
AU FR

T = Ty o+ - (51)

: El’;géultado'de la ecuacién (51) se compara con la temperatura .
de la placa asum;da; sl ' no 'son iguales, se toma el altimo valot‘A 
calculado y se realiza el analisis expuesto hasta que no existe

varliacién entre ambas. -
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4.1.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA.
. ho
‘ Se trata de un programa -elaborado en lenguaje BASIc; el cual
tiene como objetlvo calcular 1la temperatura media de placa y el
calor atil del precalentador, por medio de un proceso 1terat1vo.

Bésicamente, el programa consta de cinco &reas importantes, en
la primera Asé 1nt;odu¢en todos ios datos necesarlos para poder
realizar los calculos. " | -

En 1a'segunda'parté'se calcﬁla la declinacién solar,"el angulo
solar horario,' la radiacién directa horaria sobre una superficie
horizontal en condiciones de cielo claro, etc., péra completar el
calculo de la radiacién solar absorbida por unidad de area de
apertura no sombreada. ' ‘

En la tercera parte se realiza el calculo del coeficiente de
transferencia de calor por conveccién desde las paredes del ‘tubo
hacia el fluido _en su interior; para  ello, se:determinan las
propiedades fisicas del agua a la media aritmética de las
temperaturas entre la entrada y la salida del precalentador.

En la cuarta parte >Se calcula el coeficiente global de
pérdidas de calor hacia el vambiente, evaluandose primero los
.coeficlientes de- pérdlda en el frente, los laterales y el fondo.
Luego, en la quinta parte se realiza el proceso iterativo en donde

compara 1a temperatura de placa que se asume con la calculada.



A.1.2. FLUJOGRAMA.

INIcIn

T, La, Lat,
LLF1, L2, LF2
oL, LC,. ...

\

AL, APL,D,HS, ¥, KT,
Y1,v2,92,60,Y4,Y5
RB, 60T, 60Y,S, TFH

N0 S1

. \\lii::jii;,/

&

C, NN

\ Yy
K1,¥1,P1,81,00 K1,¥1,P1,B1,CP
| 1
]
s  GR, &P
HO ”//,g{a\\\\\ §1
\\lf::::ii,,'
\ 4
cyn
HO DEFINIDOS
/"“f\
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HETA
h

TP, Qu, U

PN

FIN

HU,HFT, CC, HIL F,
EE,Y6,¥Y7,ART, BB,
ur, 11

Y

RF,UB, UE, UL, ACT,H
AC2,AY2,C8, TRT, FF
X1, F1, %2, FR, QU, TP

SUBRUTINA
Lew-

HO

T1>=373

T1>=363

T1¥=353

T1>=343

#r SUBRUTINA

™=7TpP

T1 =333

#] KA1,V¥2,PRI
> RETURN
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4.1.3.

A(a)
AAl

AC(A @)
ACl
AC2(A ¢)
AL
Ap
APL(A p)
APl (a p)

AV2(A )
B(R)
B1(8)
BB(b)
BB1

C(c)
CB(C p)

CC(c)
CP(C p)
D(4)
DE(D o)
DI(D i)
E(e)

EC
EG(e g)
EP(e p)

EPA(S)
F(f)

F1(F')
FF(F)
FM (1)

.o

.o

e
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DEFINICION. DE VARIABLES.

Constante para el calculo del indice de claridad K ¢ -

Variable wutilizada en la reduccidén de la ecuacién
de!Ut.

Ancho del colector (m).

Area de contacto total entre placa y tubo (m?).

Area real de contacto entre placa y tubo (ﬁ’).

Area total lateial del colector (m?).

Ancho de placa absorbedora (m).

Area de placa absorbedora (m?).

Absorbencia del placa

recubrimiento de  1la
absorbedora. _

Area de vacio entre placa y tubo (m?).
Inclinacién del colector (°).

Coeficiente de expansién térmica del aqua (1/°K).
Cdnstante para calculo de k¢.

Variable

de Ug.

utilizada en 1la reduccidén de la ecuaciédn
Constante para calcular Nusselt.
Coeficiente de

superficie de contacto (W/m?-°K).

transferencia térmica en la
Variable que intervine en el calculo de Ug.

Calor especifico a presioén constante'(J/Kg—°K).

(°).

Diametro exterior'dei tubo (m).

Declinacién del sol

Diadmetro interior del tubo (m).

Variable que interviene en el c&lculo de Ug.
Espaciamiento entre cubiertas transparentes (m).
Emisividad del vidrio (adimensional).

Emisividad del’

placa(adimensional).

recubrimiento de la

Espesor de la placa absorbedora (m).
Variable que inferviene en el calculo de Ug.
Factor de eficiencia del colector.

Factor de eficiencia de aleta.

Flujo de masa en el precalentador (Kg/s).
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FR(F R) : Factor de remocién de calor.
GAV(G av) @ Raéiécién solar que incide sobre un plano horizontal'
en la superficie terrestre (W). '
GO(G o) : Radiacién solar que incide sobre una superficie
ho#izontal fuera 'dg la atmésfera para cualquier
tiempo entre la salida y puesta del sol (W).
GOT : Variable para reducir la ecuacién de Ggv..
GP(GxrPr) : Producto Grashof-Prandtl.
GR(Gx) : Namero de Grashof (adimensional).
HC : Altura del colector (m).
.in HFI(h f3) : Coeficiente de transferencia de calor por conveccién
' desde el absorbedor hacia el fluido de trabajo
(W/m*-°K). |
HS(H g)° :  Angulo solar horario (°).
HW(h ) s Coeficiente convectivo debido a corrientes de viento
' (W/m?*-°K) .
K : Conductividad térmica de 1a fibra de vidrio
(W/m-°K).
K1(K §) : Conductividad térmica del agua (W/m-°K).

KA(K 3) : Conductividad térmica del aire (W/m-°K).

KB(K ¢) : Conductividad térmica del cobre (W/m-°K).
: KM(K m) : Conductividad térmica de la madera (W/m-°K).

?ﬁ KP : Conductividad térmica del hierro (W/m-°K).
KT(k ¢) : Indice de claridad. '
L : Latitud local (°).
LA(L Z) : Espesor de la capa de aire bajo la placa (m).
LC : Longitud del colector (m).
LF1(L £1) : Espesor de la fibra de vidrio en el fondo (m).-
LF2(L f£2) : Espesor de la fibra de vidrio lateral (m).
LG(L q) : Rugosidad del cobre (m).

LM1(L gpm1) @ Espesor de 1la madera bajo la placa (m).
LM2(L w2 : Espesor de la madera en los laterales (m).

R LP(L p) : Longitud de placa absorbedora (m).

‘ M : Variable-que interviene para calcular F.
P N(n) : n-ésimo dia del afio.
é N1(N) : Naimero de cubiertas transparentes.
NAV(N av) : Promedio de horas de brillo solar para el mes de




NN(n)

NU(N y)
P1l(Px)
QU(Q qu)
RB(R pb)

RF

TC(t ¢)

TA(T a)

TFI(T f}§)
TFO(T £ o)

TFM(T £m)

T™(T pm)
TP (T
UB(U p)

UE(U @)

UL(U 1,)
UT(U ¢)

e

_ Coeficiente global de pérdidas de calor
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pruebas (anexo 1).

Coristante para c&lculo de Nusselt (adimensional).
Namero de Nusselt (adimensional).

Nimero de Prandtl (adimensional).

Calor atil del precalentador (W).

Razén de la radiacién solar sobre una superficie
inclinada respecto . a la radiacién sobre una
superficie horizontal con cielo claro

(adimensional).

Resistencia total a la transferencia de calor por el

fondo del precalentador (m?-°K/W).

Radiacién solar absorbida por unidad de &rea de

coleccién no sombreada del precalentador (W/m?).

Transmisividad de la cubierta transparente
(adimensional). '
Temberatura ambiente (°K).

Tehperatura del fluido a la entrada del

precalentador (°K). _ .
Temperatura del fluido a la salida del precalentador
(°K).

Temperatura media del fluido entre la

salida del precalentador (°K).

entrada y 1la

Temperatura media de placa asumida (°K).

Temperafura media de placa calculada (°K).

Coeficiente global de pérdidas de calor por el fondo

(W/m?°K).

Coeficiénte globai -de pérdidas de calor 1laterales
(W/m?*-°K). |

Coeficiente global de pérdidas de calor (W/m?-°K).
frontales
(W/m2°K). '
Velocidad del viento (m/s).

Viscosidad cinematica del agua (m?/s).

Esbaciamiento entre tubos (m).

Nﬁmefo de horas teé6ricas del brillo solar (hr).
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4.1.4. PROGRMA.

o
L

REM "BALANCE DE ENERGIA DEL PRECALENTADOR" | |
INPUT "HORA"; h : : |
10  INPUT "ESPESOR DE LA CAPA DE AIRE BAJO LA PLACA (m)"; LA,
| "ESPESOR DE LA MADERA BAJO. LA PLACA (m)"; LMi, "ESPESOR DEL
AISLANTE EN EL FONDO (m)"; LF1, "ESPESOR DE LA MADERA EN LOS
LATERALES (m)"; LM2, "ESPESOR DEL AISLANTE LATERAL (m)"; LF2,
"ANCHO DEL COLECTOR (m)"; AC, "LONGITUD :DEL COLECTOR (m)";
'LC, "ALTURA DEL COLECTOR (m)"; HC | o
15 INPUT "ESPACIO ENTRE CUBIERTAS TRANSPARENTES (i)"; EC,
"ESPESOR DE LA PLACA ABSORBEDORA (m)"; EPA, "DIAMETRO
_EXTERIOR DEL TUBO (m)"; DE, "DIAMETRO INTERIOR DEL TUBO (m)";
DI, "ESPACIAMIENTO ENTRE TUBOS (m)"; W, "ANCHO DE PLACA
ABSORBEDORA (m)"; AP, "LONGITUD DE PLACA ABSORBEDORA (m)";
LP; "LATITUD LOCAL (°)"; L, "INCLINACION DEL COLECTOR (°)"; B o
20  "n-ESIMO DIA"; N, "CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AISLANTE (W/m *- |
°k) "; K, "CONDUCTIVIDAD TERMICA ~DEL HIERRO (W/m ? -°k)"; KP,
"CONDUCTIVIDAD TERMICA - DEL COBRE = (W/m ?-°k)"; KB,
- "CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA MADERA (W/m *-°k)"; KM,
"EMISIVIDAD DEL RECUBRIMIENTO DE LA PLACA"; EP
25  INPUT "RUGOSIDAD DEL COBRE (m)"; LG, "EMISIVIDAD DEL VIDRIO";
' _EG, "TRANSMISIVIDAD DEL VIDRIO"; TC, "VELOCIDAD DEL VIENTO
(m/s)"; V, "NUMERO DE CUBIERTAS TRANSPARENTES"; N1, "PROMEDIO
DE HORAS DE BRILLO SOLAR (ANEXO 1)"; NVA, "ABSORBENCIA DEL
'RECUBRIMIENTO'DE.LA'PLACA"; AP1, "TEMPERATURA AMBIENTE (°K)";
'TA, "“TEMPERATURA DEL FLUIDO A LA .ENTRADA (°K)";  TFI,
"TEMPERATURA DEL FLUIDO A LA SALIDA (°K)"; TFO, "FLUJO DE.
MASA (Kg/s)"; FM, MCTE. PARA EL CALCULO DE K ¢"; A, "CTE.
PARA EL. CALCULO DE K ¢ "; BB, "TEMPERATURA MEDIA DE PLACA
. ASUMIDA (°K)"; TM S
30 AL = 2%¥HC*(LC + AC): APL = LP*AP
40 D = 23. 45*SIN(360*(284 + N)/365)
50 HS .= (12 = h)*15: Y = 2*Acs( TANL*TAND)/15: KT = A +
BB*NAV/Y: Y1 = 1 + 0. 033*CGS(360*N/365) Y2 = SINL*SIND:
Y3 = COSL*COSD*COSHS | | |
60 GO = 1353*Y1*(Y2 + ¥3): Y4 = cost -~ B)*COSD*COSHS: Y5
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SIN(L - B)*SIND: RB = (Y4 + ¥5)/(Y3 + Y2): GOT = GO*RB: GAV
GOT*KT: S = 1.02*GAVXTC*AP1

TFM = (TFI + TFO)/2

REM "CALCULO DE hfi"

IF TFM >= 353 THEN 100

Kl = -7E-4*TFM + 0.9091: VI = S5E-9*TFM - 1.35E-6: PI =
0.35*TFM -~ 9.775: Bl = -6,2E~6*TFM +2.7586E-3: CP = -0.8*TFM
+ 4469.4: GOTO 110

Kl = -7E-4%TFM +0.9231: V1 = 3.9E-9*TFM - 1.0507E-6: Pl =
0.026*TFM ~ 7.208: Bl = -6,3E-6*TFM +2.9189E-3: CP = -1.3*TFM
+ 4666.9 ’ |

GR = 9.B1%B1*(TM - TFM)*DI~3/V1~2: GP = P1*GR

IF 1074 <= GP THEN 140 )

PRINT "c Y n NO ESTAN DEFINIDOS PARA GrPr": END

IF GP <= 10”9 THEN C = 0.59: NN = 0.25: GOTO 170

IF GP <= 1012 THEN C = 0.13: NN = 1/3: GOTO 170

GOTO 130 ' ‘ |

NU = C*GP"NN: HFI = K1*NU/DI: CC = 520*(1-0.000051*B~2): HW =
5.7 + 3.8%V: F = (1 + 0.89%HW - 0.1166*HW*EP)*(1 +
0.07866%N1): EE = 0.43%(1 - 100/TM): ¥6 = 5.67E-B*(TM
+TA)*(TM"2 + TA"2): YT = (EP + 0.00591*N1%HW)"(-1)

AMl = (N1/(CC/TM*((TM - TA)/(Nl + F))~EE) + 1/HW)~(-1): BBl =
Y6/(Y7 + (2*%N1 + F - 1 + 0.133*%EP)/EG.- - N1): UT = AAl + BBl:
Tl = TM: GOSUB 1500

REM "CALCULO DEL CALOR UTIL Y TEMPERATURA MEDIA DE PLACA"

]

RF = LA/KAl + LM1/KM + LF1/K: UB = 1/RF: UE = (KM/LM2 +
K/LF2)*AL/APL: UL = UB + UT + UE

ACl = PI*LP%*0.75: AC2 = O0.45%ACl: AV2 = 0.55%ACl: CB =
1/LG* (AC2*2*KP*KB/ (AC1*(KP + KB)) + AVZ*KAl/ACl)-

M = SOR(UL/ (KP*EPA) ) : TGl = M*(W - DE)/2: FF =
HYPTAN(TG1)/TGl: X1 = 1/(UL*¥(DE + (W - DE)*FF)): Fl =
(L/UL)/(W*(X1 + 1/CB + 1(PI*DI*HFI)))

X2 = APL*ULX*F1/(FM*CP): FR = FM*CP*(1-EXP(-X2))/(APL*UL): QU
= APL*FR*(S — UL*(TFI - TA)) ’

TP = TF1 + QU*(1 - FR)/(APL*UL¥*FR)

REM "PROCESO ITERATIVO"

IF TM <> TP THEN TM = TP: GOTO 110



, '"Q.U="; Qu, '!‘Ut.=_";

concentradores sigue en

en los

ecuaciones

colectores de placa plana

que se

aplican a

‘general el mismo anélisis'que

Es por ello que

los colectores planos

_ 250 PRINT "TP="; TP UL
L 260 END Co '
S 1500 IF T1 => 373 THEN 1560
1510 IF T1 => 363 THEN 1570
1520 IF T1 => 353 THEN 1580
1530 IF T1 => 343 THEN 1590
1540 IF T1 => 333 THEN 1600
1550 T1 = 333: GOTO 1540 - S
1560 KAl = 6.SE-5*T1 + 0. 007855: V2 = 0.116%T1 - 20.138:
PRI = -E - 4*T1 + 0.7253: GOTO 1610 '
1570 KAl = 8E-5%T1 + 0.00226: V2 = 103*T1 - 15. 289-"
. PRI = -2E-4%*T1 - 0.7626: GOTO 1610 ~
1590 KAl = 9E-5%T1 - '1.27E-3: V2 = 0.107*T1 - 16.6#1:
PRI = -2E-4*T1 + 0.7626: GOTO 1610
1600 KAl = 6E-5%T1 + 9.02E-3: V2 = 0.105%T1 - 15.995;
PRI = -2E-4*T1 - 0.7626 | | |
1610 RETURN
4.2. COLECTOR CONCENTRADOR. TUBO ABSORBEDOR.
El = calculo del funclonamiento. térmico de ~los colectores

se utiliza

muchas de las
 tamb1én

Se

utilizan en los colectores concentradores. Otras ecuaciones poseen

mucha simi

las caracteristicas Eislcas propias de cada uno.

litud ‘péra ambos

tipos,

variando ligeramente

térhico de

debido a

los.

El analisis para evaluar el comportamiento
colectores concentradores ha sido ampliamente abordédo. en 1la
referencia bibliografica 5. ) .
A contihuacién se 'presenta. un ‘resumen de las‘ -ecuaciones

. empleadas para el ané11sis del comportamiento térmico del colector

concentrador ut1lizado en el sistema de generacibn de vapor.

Qu

F R e

‘AF'F‘F

A gFRI[S - AyUL(T £y

- Tal/Aa ]

(52)

(53)
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F' = U o/Ug : ' (54)
o .
v - D IN(-—-2) :
U = [_.1_ + D, +* D, | B V (55)
° UL hf.iD.'l zxc B
hegt = NuyKg/Dy - . (31-Repetida)
Ny = c(Crpr) P ' (32-Repetida)
= 0.59; n = 1/4 para 10 ' < GrPr < 10° ’
= 0.13; n =1/3 para 10 * < GrPr < 10
Gr = gB(T - T ¢gmD £ /v (33-Repetida)
UL = hy + hr + hg - (56)
hw = NuKal/Dy : . (9-Repetida)
Nu = 1.25(0.32 + 0.43Re **?) ~ (10-Repetida)
‘Para 0.1 < Re < 1000 ‘ :
L Ny = 0.3Re®™* ~(11-Repetida)
5 Para 1000 < Re < 50000 . ‘ B
Re = [pV.Dyl/u | : (12-Repetida)
hy = 4cey T° , o (57)
T = (T ¢+ T )/2 | - ' (58)
T g = 0.0552T a'* - : (59)
hk = KAg/(x Ag) | o (60)
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' mC, -A U F!
F' « —_B_[1 - Exp(—L L )] (61)
AU F! mc,,
S = G ¢b o Cos® (62)
Geb = G onT p Cose (63)
G on = 1353[1 + 0.033Cos(360 n/365)] (64)
— Tp = a o+ ay Exp(-k/Coseg ) (65)
Para San Salvador:
a o = 0.18011; ajl = 0.69426; k = 0.34068
Cos® z = CosL*8end + Cosd*CosL*CosH g (66)
8 = 23.453en(360(284 + n)/365] (47-Repetida)
Hg = (12 - h)15 (46-Repetida)

Cos@={{3en(L-B)Send + Cos(L-B)CosdCosW] * + Cos®d38en?W} ¥? (67)

To = pav(l - Ar/Aaley  (68)
m = Qu/IC p(Tgo - Tgy)]. (69)
lc = Qu/(G cb Aga) (70)

El'proceso para el calculo de la danancia de energia util en
el colector concentrador requiere de un valor supuesto de flujo de
masa, el cual se introduce en la ecuacién (61) para calcular F''.
Este valor asumido de m se recalcula a través de la ecuacién (69);

51 ambos valores difleren, se toma el altimo valor calculado y se

repite el proceso, hasta que entre ellos no exista diferencia.
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4.2.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

Para poder evaluar el compqrtamiento térmico del colector
concentrador del sistema generador de vépor, se ha elaborado un
pfograma para computadora debido a que es un‘ proceso largo vy
tedioso, teniéndose que realizar iteraciones para calcular algunos
valores que describen el comportamiento. |

El programa ha sido elaborado en lenguaje BASIC y disefiado
para ser ejecutado en una calculadora programable CASIO FX-850P.

Inicialmente, se'introducen todos los valores de las varlables
ne¢esarias para calcular 1los diferentes parametros. En pantalla
aparecen las unidades en que estos valores deben introducirse para
evitar resultados erréneos. A continuacién se calcula el n-ésimo
dia del afio en el que se realiza la prueba del sistema.
Posteriormente, se evalian los parametros que hacen posible el
calculo de la energia disponible a través del método elaborado por
Hottel (1976), con el que se estima 1la radiacién directa
transmitida a través de la atmésfera despejada y gque toma en
cuenta el angulo de cénit, la altitud del lugar donde se realiza

la prueba y el tipo de clima de la regién. Asimismo, para el
calculo de esta energia disponible se toma en cuenta las
caracteristicas 6pticas y fisicas del concentrador.

Después de calcularse la energlé diéponible Y para poder

evaluar el coeficiente de pérdidas de calor desde el absorbedor

hacia el ambiente (UL), se determinan, mediante interpolaciones
(de ser necesario), las propiedades fisicas del aire; con ellas y
de acuerdo a las ecuaciones apropiadas para evaluar los parametros
adimensionales de Reynolds Yy Nusselt, se determinan 1los
coeficientes de transferencia de calor por radiacién (hr) Y por
conveccién debido a las corrientes de viento fhw). El término UL
también involucra la transferencia de caloiubor conduccién que
existe hacia la estructura que soporta el tubo absorbedor.
Sequidamente, para evaluar el coeficiente global de
transferencia de calor desde el absorbedor :al fluido (Uo), se
calculan las propiedades fisicas del aqua; utilizando estos nuevos
valores se calcula el producto de los parametros adimensionales

‘Grashof-Prandtl. Asi, mediante el valor del ntmnero de Nusselt se
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determina el coeficliente de transferencia de calor pof conveccioén
desde el absorbedor hacia eltfluido de trabajo (hfi) y, con ésto,
el valor de Uo.

Después de evaluarse Uo se determina el factor de eficiencia
de flujo (F'), el cual sirve para evaluar 1los factores de flujo
(F")'y de remocién.de calor (FR). Para este fin, se 1lntroduce
previamente un valor supuesto de flujo de masa (m), con lo que se
determina 1la ganancia de energia Gtil (Qu) del absorbedor. El
valor supuesto de flujo de masa se compara posteriormente con el
resultado que se obtiene en la 1linea 810. Si ambos valores
coinciden, los valores encontrados de Qu y m son los esperados; si
no, se sustituye el valor supuesto de m por el calculado (ma) en
la 1inea 810 y se repite el proceso para el cdlculo de Qu hasta
gque los valores de m y ma coinciden. Posteriormente se evalua, en
base a estos ultimos resultados, la eficiencia térmica instanté&nea
del colector (nc).

Finalmente, se imprimen lds.valpfes de interés que han sido

calculados a lo largo del programa descrito.
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4.2.2. FLUJOGRAMA.

INICIO

i,M,L,Le,C,Do
Di,Kr,h,¥,Ta,
Tfi,Tfo,La,hc

\ ]
n, Tr, H,§, €052z, Tb, no,
C0s8, Gon, Bcb, S, Ts, hr

4
™ = f(Tr, Ta)
' Ky w, v, Pf\, P 3 Re

no

Re{=i a0

Red=5%000

Nu na _
definido -
, . Nu Nu
R i Y Y
e ( ho h hu




€S

Jg 4§ = 7
4
49
4

(d:) “"’d ‘f‘“)‘l
A

(Wl 91X = WL
3
(041 “144)4 = Wy

1

YLy caYyy = N

I

sy ay ey )

(i51 ‘ed1)4 = 1L
4
55y
'y

(35] ‘[41)4 = sy)
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¢, N

Y

Nu, hfi

\d

Uo = f{UL, Do, Di
hfi, Kr)

Y

F? = f(le.UL)

'

[
m sup

Y

U
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Fl’

-3

ma

51

(\\\h()ma Pl m=ma ¥

NO

nc

Y

Geb, S, hr, he,m
hl,hfi, UL, U,
F’,F'7,PR,Qu,




4.2.3.

at(a r)
Aa
Ac

Ar
B(8)

C
Cp

da(s)

D( p)
Di

Dr(D o)
er(e r)
F(F'")
Fi(y)

FR(F R)
F1(F')
Geb(G ep)

GOD(G on)

Gr
hic(h)

hfi(h £})
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DEFINICION DE VARIABLES.

.

t

Absorbencia del recubrimiento del absorbedor
(adim.).

'Area:de apertura no sombreada del concentrador

(m?) .- .

Area de contacto entre el absorbedor y sus soportes
(m?).

Area del absorbedor cilindrico (m®).

Coeficiente de expansion volumétrica del agua
(1/°K). -

Constante para la determinacion ~del nuYmero de
Nusselt para 1la conveccién 1libre desde un cilindro
inclinado.

Ancho del concentrador (m).

Calor especifico del agua a presién constante
(J/Kg-°K) .

Declinacién del sol (°).

Densidad del aire (Kg/m’ ).

Diametro interior del tubo absorbedor (m).-

Diametro exterior del tubo absorbedor (m).

Emisividad del recubrimiento del absorbedor.

Factor de flujo del colector.

Factor de intercepcion de la radiacién solarx
reflejada por el reflector del concentrador.

Factor de remocién de calor del colector. '

Factor de eficiencia de flujo del colector. )
Radiacién directa incidente sobre una superficie
inclinada (W/m?).

Radiacién extraterrestre medida sobre un plano
normal a la radiacioéon (W/m*).

Nimero de Grashof para el agua. )

Hora en que se realiza la prueba, en horario de 24
horas. _ |

Coeficiente de transferencia de calor por convecciédn
desde el absorbedor hacia el fluido de trabajo (W/m
1og),




hki(h g)

hks(h k)

hr(h )
hw(h )
i

. I{Cos®)
Ka

KE(k g)
Ksi

Kss

Kt(k ¢)

La(x)
Lc

m(m)

ma(m)

nc( fge)
N(n)

NU(N u)

Nul(N )

- Coseno del
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Coeficiente de transferencia de calor por conduccién

desde el extremo inferior del absorbedor hacia la
estructura del concentrador (W/m?-°K).
Coeficiente de transferencia de calor por conduccién

desde el extremo superior del absorbedor hacia 1la

estructura del concentrador. (W/m?-°K).
de transferencia de calor por radiacioén

desde el absorbedor' hacia el ambientg (W/m2-°K).

Coeficiente
Coeficiente de transferencia de calor por convecciodn
desde el ambiente debido

corrientes de viento (W/m?*-°K).

absorbedor hacia el a las
Dia calendario en el que se efectua la prueba.

ad4ngulo de incidencia de 1la radiacién
directa para un plano inclinado.
Conductividad térmica del aire (W/m-°K).

Conductividad térmica del agua (W/m—-°K).

Conductividad térmica del asbesto en el Soporte
inferlor del absorbedor (W/m-°K).
Conductividad térmica del asbesto en el soporte

superlior del absorbedor (W/m-°K).
Conductividad térmica del
(W/m-°K) .

Latitud (°?).

del asbeéto en

material del absorbedor

Espesor del absorbedor
{m).

Longitud efectiva del absorbedor (m).

los soportes

Flujo de masa supuesto (Kg/s).

Flujo de masa calculado (Kg/s).

Numero del mes en el que se reallza la prueba.
n-ésimo dia del afio qcorrespondiente a 1la fecha en
que se realiza la prueba.

Eficiencia térmica instantanea del colector.
Constante para determinar el nimero de Nusselt para
la convecciédn libre desde un cilindro 1nc11nado§‘.
Namero de Nusselt para flujo de alre a través del
absorbedor (adimensional).

Namero de Musselt para la conveccion libre desde el



Pr
Pr2
Qu(Q u)

Re .
"Rf(psg)

Ta(T a) )
TAl

TAs

Tb(t p)
TEL(T £1)

Tfm '
TfO(T‘fo)

TM
T™™1
TI(T !)

Trl

Tr2
Tr3

TS(T 8)
Tsi

Tss
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absbrbedor (adimensional).

Nﬁméro de Prandtl para el aire (adimensional).

"Namero de Prandtl para el agua (adimensional).

Ganancia de enerxgia atil poﬁ:‘uhidad de area de

apergyra'del concentrador (W).

Nimero de Reynolds para el aire (adlmensional).

Réflectividad especulér de la superficle reflectora

del concentrador (adimensional)..

Radiacién absorbida por unidad de"érea de. apertura.

(W/m?), .

Temperatura ambiente (°K).

Temperatﬁra media entre 1la péred inferior del
absoibedor_' Yy su époyo' en lavfestructura del
concentrador (°K).: ' ; ' )
Temperatura media entre 'la parte superior del
absbrbedor Yy su apoyo en la . estruétura dél
concentrador (°K). | . '
Transmisividad - afmoéférlca paié." la’ radiacién
directa. ‘ : o ; , ‘
Temperatura de eﬁtrada~de1 fluido en éi absorbedor
(°K). o |

. Temperatura media del fluido en'el'abébibedor (°K)..
Temperatura de salida del fluido en el absorbedor

(°K). e |

"Temperétura media entre el absorbedor y el ambienté
(°K). e o : L |
Temperatura media entre el'ébsbrbedo? y Tfm (°K).
Temperatura promedio del absoibédor-(°K).

-Temperatura del abéorbedor en el extremo superior_
(°K). ' . _
Temperatura del absorbedor en la'partegmédia.(°K).7"-
Temperatura-del ébsorbedor en el 'extremo‘ inferlor -
(°K). ﬂ o |
Temperatura de clelo (°K).

Tehperatura del soporte 'inferidr - del 'absorbedor
(9K) .. | | | |
Temperafuta' del,rsoporteJ superior del"'abSOIbedor'




u(u)
UL (U g,
UO(U [

viwv)
v

vi( v g
1)
z(Cos@
Z(GrPr

4.2.4.

10
20

30

40

50
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(°K).
Viscosidad dinadmica del aire (Pa-seq).
) : Coeficiente global de pérdidas de calor (W/m?-°K).

)

Coeficiente global de transferencia de calor desde
el absorbedor hacia el fluido de trabajo (W/m?-°K).
:  Viscosidad cinematica del aire (m’/s).

Velocidad del viento (m/s).

) : Viscosidad cinematica del agua (m®/s).

Angulo solar horario.

) Coseno del angulo cenital.

)

Producto Grashof-Prandtl del agua.
PROGRAMA.

PRINT "BALANCE ENERGETICO EN EL ABSORBEDOR SIN CUBIERTA"
INPUT "DIA DE PRUEBA"; i, "MES (INTRODUZCA EL NUMERO)"; M,
"LATITUD"; L, "LONGITUD EFECTIVA DEL ABSORBEDOR (m)"; Lg,
"ANCHO EFECTIVO DEL CONCENTRADOR (m)"; C, "DIAMETRO EXTERIOR
DEL ABSORBEDOR (m)"; Dr, "DIAMETRO INTERIOR DEL ABSORBEDOR
(m)"; Di, "ABSORBENCIA DEL RECUBRIMIENTO DEL ABSORBEDOR
(m)"; at '

INPUT "EMISIVIDAD DEL RECUBRIMIENTO DEL ABSORBEDOR"; -er,
"CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL MATERIAL DEL ABSORBEDOR (W/m-
°K)"; kt, "REFLECTIVIDAD ESPECULAR DEL REFLECTOR"; Rf,
"FACTOR DE INTERCEPCION"; Fi '
INPUT "HORA (SEGUN HORARIO DE 24 Hrs., EN HORAS)";  hi,
"VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)"; V, "TEMPERATURA  AMBIENTE
(°kK)"; Ta, TEMPERATURA DE ENTRADA DEL FLUIDO EN EL
ABSORBEDOR (°K)"; Tfl, "TEMPERATURA DE SALIDA DEL FLUIDO EN
EL ABSORBEDOR (°K)"; Tfo, "ESPESOR DEL AISLANTE EN LOS
SOPORTES (m)"; La, "AREA DE CONTACTO ENTRE EL ABSORBEDOR Y
SUS SOPORTES (m2)"; Ac ' '
INPUT "TEMPERATURA EN EL EXTREMO SUPERIOR DEL ABSORBEDOR
(°K)"; Trl, "TEMPERATURA EN EL MEDIO DEL ABSORBEDOR (°K)";
Tr2, "TEMPERATURA EN EL EXTREMO INFERIOR DEL ABSORBEDOR
(°K)";  Tr3, “TEMPERATURA EN EL SOPORTE SUPERIOR DEL

ABSORBEDOR (°K)"; Tss, "TEMPERATURA EN EL SOPORTE INFERIOR
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70

80

90

100
110
120
130
140
150
l60
170
180
130

200
210

220
230
240
250
260

270
280

290
300
310
320

330

DEL ABSORBEDOR (°K)"; Tsi
IF M = 1 THEN

n = i: GOTO 180
IF M =2 THEN n = 31 + i: GOTO 180
IF M =3 THEN n = 59 + i: GOTO 180
IF M =4 THEN n = 90 + i: GOTO 180
IF M =5 THEN n = 120 + i: GOTO 180
IF M =6 THEN n = 151 + 1: GOTO 180
IF M =7 THEN n = 181 + i: GOTO 180
IF M =8 THEN n = 212 + i: GOTO 180
IF M =9 THEN n = 243 + i: GOTO 180
IF M = 10 THEN n = 273 + i: GOTO 180.
IF M =11 THEN n = 304 + i: GOTO 180
IF M =12 THEN n = 334 + i :

Tr = (Trl + Tr2 + Tr3)/3

W= (12 - h1)*15: d = 23.45*%SIN(360%(284 + n)/365):

z = SIN(L)*SIN(d) + COSA*COSL*COSW: Tb = 0.18011 +
0.69426*Exp(-0.34068/z): no = REX(l - Dr/c)*at

I = ((COSA*COSW)~2 + (COSA)"~2*(SINW)~2)~0.5: p = ACSI
Gon = 1353%(1 + 0.033%CO8(360*n/365)): Gcb = GonXxTb*TI:
S = Gcb¥*no*I

Ts = 0.0552%Ta~1.5

REM "PROPIEDADES DEL AIRE"

T™ = (Tr + Ta)/2

al = 300: bl = 320: cl = 340: d1 = 360: el = 400

gl = T™ - al: i1 = TM - bl: jl = T™ - cl: L1 = TM - dl:

ml = TM - el
If TM >= bl THEN 290

k = 7.725E-5%g1 + 2.624E-2: u = 4.635E-8%gl + 1.846 E-5:

D = -3.685 E-3*gl + 1.1769: Pr = -2.5 E-4*gl + 0.708:
v = 9.44 E-8*gl + 1.5689 E-5: GOTO 360

IF'TM < Cl1 THEN 330

IF TM < d1 THEN 340

IF TM < el THEN 350

D= -2.002 E-3*ml + 0.8822: u = 3.99 E-8*ml + 2.2857E-5:

v 1.14425 E-7*ml + 2.5909 E-5: k = 6.94 E-S5*ml +
3.3651 E-2: Pr = ~1.25 E-4*ml + 0.689: GOTO 360
D

= 3.25 E-3*il + 1.1032: u = 4.545 E-8*%il + 1.9391 E-5:
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340

350

360
3170
380
390
400
410
420
430
440
450

460
470
480

500
510
520

530
540
550
560
570
580

590
600

v =9.88E-8*%il + 1.7577E-5: k = 7.485E-5%11 + 2.7785 E-2:
Pr = -2 E-4*il + 0.703: GOTO 360

-2.885 E-3*j1 + 1.0382: u = 4.375 E-8*j1 + 2.03 E-5:
1.0215 E-7*%31 + 1.9553 E-5: k = 7.485 E-5*j1 +

.9282 E-2: Pr = -2 E-4*%jl + 0.699: GOTO 360

= —-2.4575E-3%11 + 0.9805: u = 4.205E-8*11 + 2.1175E-5:
= 1.07825 E-7*11 + 2.,1596 E-5: k = 7.18 E-5% 11 +
.0779 E-2: Pr = ~-1.5 E-4*11 + 0.695 .

hr = 4*%5.67 E-8%exr*((Tr + Tsf/Z)“B: Re = D*v*Dr/u

IF 0.1 <= Re THEN 400 '

IF Re = 0 THEN hw = 0: GOTO 440

PRINT "Nu NO DEFINIDO": END

1l

w < U N & D

IF Re<=1000 THEN Nu = 1.25*%(0.32 + 0.43*Re"0.52):GOTO 430

IF Re <= 50000 THEN Nu = 0.3*Re”0.6: GOTO 430

GOTO 430 ' |

hw = Nu*k/Dr

REM "CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL ASBESTO EN LOS SOPORTES"
TAs = (Trl + Tss)/2: a3 = 293: b3 = 373: c3 = TAs - a3:
d3 = TAs ~ b3: IF TAs > b3 THEN 470

Kss = c3*3.875E~-4 + 0.159: GOTO 4890
Kss = d3*1E-4 + 0.19
TAY = (Tr3 + Tsi)/2: e3 =-TAL - a3: £3 = TAiL - b3:

IF TAi > b3 THEN 510

Ksi e3*3.875E-4 + 0.159: GOTO 520

Ksi £f3*1E-4 + 0.19 B

Aa = (C - Dr)*Lc: Ar = PI*Dr*Lc: hks = Kss*Ac/(La*Ar):
hkl = Ksi*Ac/(La*Ar)

UL = hw + hr + 2%(hks + hki)

REM "PROPIEDADES DEL AGUA"

I

TEm = (Tfi + Tfo)/2

T™1 = (Tr + Tfm)/2

£2 = 333: a2 = 353: b2 = 373: c2 = 393: A2 = 413
m2 = TM1 - £2: g2 = TM1 - a2: 12 = TM1 - b2:

j2 = TM1 - c2: 12 = TM1 - d2

IF TM1 >= a2 THEN 610
Kf = 9.5E-4*m2 + 0.65: vf = -5.65E-9*m2 + 0.478E-6:.
Pr2 = ~0.04*m2 + 3.03: Cp = 0.8*m2 + 4179:

61




610
620

630

640

650 -

660

670

680
690
700
710

720
730
740
750
760
780
790
800
810
820
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B = 6.05E- 6*m2 + 5.11E-4: GOTO 680

IF TM1 <= B2 THEN 650
IF TM1 <= ¢2 THEN 660

-IF TM1 <= d2 THEN 670

KE = -2B-4%12 + 0.685: vf = ~1.3E-9%12 + 0.217E-6:

 Pr2 = -2E-3%12 + 1.26: Cp = 2.95%12 + 4287:

B = 4.9E-6*%12 + 9.12E-4: GOTO 680

Kf = 7.5E-4%g2 + 0.669: vE = -3.5E-9%g2 + 0.363E—6:-

Pr2 = -0.024*g2 "+ 2.23: Cp = 1.25%g2 + 4195: B = 6E-6%g2 +
6.32E-4: GOTO 680 | |
1E-4%i2 + 0.684: V£

KE = = -2.15E-9%i2 + 0.295E-6:

Pr2 = -0.014*i2 +1.75: Cp = 1.5%12 4. 4220: B. = 5.6E-6%*i2 +
7.52E-4: GOTO 680 | |

KE = -5E-5%j2 + 0.686: vf = -1.75E-9%3j2 + 0.252E-10:

Pr2 = -0.0105%32 +1.47: Cp = 1.85%32 + 4250:
B = 5.4E-6*32 + B.64E-4 | |
Gr = 9.81*B*(Tr - Tfm)*Di~3/vf~2: Z.= Gr*Pr2
IF 104 <= Z THEN 710 - '

- GOTO 390
"IF Z <= 10"9 THEN ¢ = 0.59: N = 0.25: GOTO 740

IF 2 <= 10°12 THEN c = 0.13: N = 1/3: GOTO 740

GOTO 390

Nul = c*Z°N: hfi = Nul*kf/Di

Uo = ((1/UL)+(Dr/hfi*Di)) + (Dr*LN(Dr/Di)/(Z*Kt))) (-1)
F1 = Uo/UL -

INPUT "FLUJO DE MASA SUPUESTO EN EL ABSORBEDOR(Kg/s)"; m
a = m*Cp/(Ar*UL*Fl): F = a*(1-EXP(-1/a)): FR = F*Fl

Qu = Aa*FR*(s -~ Ar*UL*(T£i - Ta)/Aa)

ma Qu/(Cp*(Tfo - TEfl))

IF m <> ma THEN m = ma: GOTO ‘790

nc Qu/(qu*Aa) . . .
BEEP 1: PRINT "“HORA:"; hl, “Gcb—"; Gecb, "W/ma2", v"g="; S,

"W/m2", o|ht=;i; hr‘, "W/m2-°cf', "hw-"' hw, "W/m2-°C"', "hfi=";

hfi - "w/mz_ocn ’ . "UL:"; UL’ "w/mz_ocu ’ "Uo-_:"; Uo’ "w/mz_ocn’

llF'—". Fl "Fl‘|="; F’ l'FR;!I; FR’ ‘"Qu ="; Qu’ "W"’ '"mzll; m'
"Kg/s", "EFIC.OPT. no="; no, "EFIC. DEL COLECTOR INSTANTANEA

nc="; nc
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4.3. TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

Para la evalhé@lén de la transferencia de célor en el tanque
de almacenamiento, es necesario determinar. los coeficientes
convectivos en el interior debidos al agua y al vapor y en el

exterior debido a corrientes de viento.

Calor transferido desde el liquiéo :hacla el ambiente a través de

la superficie cilindrica, Q@ ca (W). [33]

Tf - T

0 - ) . a (71)
@ 1 +1n(D,1/D, 3) +1n(D, s/Dp 3 +1n(Dx'i/Dzs) P
h,_A,. 2%K,L, - ZRKL,. ZRKAL,. h,, A1
- Detérminaclén del 'coeficiehte conVectivo en. 1la

- superficie cilindrica del interior del tanque debidb al
agua, h 1 (W/m %°K). 133} '

Nu = c(GPr)® L (72)
= 0.53 ; n = 0.25, para 10 * < GrPr < 10°
.c:=0.13 ; n = 1/3 , para 10 ' < GrPr < 10"
h . = Nugk/L - S | (73)
T, - T,)L3 ‘

vi

Las‘propiedades del fluido se deben deﬁérminar a la media
aritmética de las temperaturas de la superficie del recipiente Ty
y la del fluido T g. [29] '

- Dpiametros equivalentes para calcular la'trasferencia de

calor en el tahqde (ver fiquras 14 y 15). tlSl




D1

Al

D2

A2

D3

A3

D4

A g

Figura 14. Segmento circular}

(47 3/wm)'?
(Il/65)(3H *+ 4517
2rSen(a/2)
(4A 2/u)'?

wr 2- Ayg

Figura 15. Segmento circular.

(4A 3/,":) 72

b /2
(m r «)/180
(']A 4/11:) 1/2

nr * - A3

[15])

(151

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)
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- 'Determinacibh del coeficiente convectivo en la superficile

‘cilindrica’en el exterior del tanque debido a corrientes de
viento, hy (W/m*°k). '

En numerosos;éasos <préctiédé exiSteh“ la cbnﬁecCibn libre y
forzada al misqufiempo. Para determinar 1a sltuécién existente,
se examina la relaciénﬁ [35]

gL, - TIL &

72 - -Eg; ' (85)

EBsta’ ecuacléﬁlrepteSenta la relacién entre ‘las fuerzas de
“empuje con las de inercia. E1 tipo ‘de conveccién se puede
D determinar de lé!forma siguiente: [35] ' ’

Gr/Re ? : Grande => Conveccién libre pura.f,_
Gr/Re * = 1

Gr/Re ! : Péquefia ==> Conveccién forzada pura. -

Q

> Libre y forzada éimulténeamente.

- De;erminacibn de h y por conveccién Eorzéda:.[35]

‘hw = (KN g)/L | * 1 g . (86)
Ny = CcReR pr - {13
Re = (VL)/(vg) B : (88)

Las‘consténtésA c y‘An paré"la _ecuaciOn_(87) ;apareéénAen la
tabla 6. [35] ' |

Tabla 6. Consténtes c b n para la ecuaciéon (87). [35]

Re ,“ e o n . | :

1 -4 . 0.989 " 0.330 S

4 - 40 ~ 0.911 0.385 L o

40 - 4000 |~ 0.683 0,466 - R
4000 - 40000 0.193 0.618 SR |
40000 - 25000 . | . 0.0266 0.805 _— - x
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- Determinacién de h y por conveccién libre.

Para determinar h  por conveccién 1libre se utiliza 1la
ecuacion (72) y se realiza el anadlisis para aire.

La transferencia de calor por radiacidn desde el exterior del
aislante del tanqgque hacia el ambiente se desprecia, debido a que
la diferencia de temperatura entre ellos es pedueﬁa.

Para determinar el coeficiente convectivo debido al liquido se
asume una temperatura de pared en el interior del tanque y luego
se verifica si las temperaturas son iguales; si no lo son se sique
un proceso iteratlvo hasta que no exista variacién significativa
entre ambas.

La ecuacién que se utiliza para verificar la temperatura de

pared asumida es:
Tw' = T§f£ - Qca(l/h i A}l) (89) |

- Determinacién del coeficiente convectivo en 1la superfice
cilindrica en el interior del tanque debido al vapor, h2
(W/m *-°K).

Para determinar h 2se utiliza la ecuacién (72) y se realiza

el mismo analisis.

Calor transferido desde el vapor hacia el ambiente'a través de la

superflicie cilindrica del tanque, Q¢ ¢v(W).

ch = ‘ Tt _ T‘ (90)
‘ 1, 1In(Dy 4/ Dz 3) L 10Dy «/Dx o) L An(Dy o/Ds §)

ha,  28KL; 2% KLy 2% KLy By, 25y

- Determinacién del calor transferido desde el fluido haclia

el ambiente a través de los extremos del tangque, Qpp (W).

= (91)
QPA 1 'Xl. Xa . —fl- 1

h,A KA  TA  TaA  ThyyA
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- Determinacién del coeficiente convectivo debido al liquido

en la 'pared vertical en el interior del tanque, h 1vy
(W/m *-°K).

El niamero medio de Nusselt para conveccién libre desde una
pPlaca vertical se puede determinar mediante la ecuacién (72). Los

valores de las constantes ¢ y n para este caso se presentan en la
tabla 7. (35]

Tabla 7. Constantes ¢ y n para la conveccién libre desde una
Placa vertical a temperatura uniforme. (35]

Tipo de flujo Rango de CzPr ' c n
Laminar 10* - 10" 0.59 1/14
Turbulento 10 '- 10" 0.10 " 1/3

El diadmetro equivalente para una placa vertical en forma de
disco es 0.9 de su diametro. [35]

- Determinacién del coeficiente convectivo en la pared

vertical debido a corrientes de viento, h ywv (W/m ? -°K).

Para determinar h yy es necesario hacer el andlislis de
conveccién libre y forzada combinadas teniendo en cuenta 1la
relacién Gr/Re ?, '

- Determinacién de h wv por conveccién forzada.

El nomero de Nusselt para conveccién forzada desde una placa

vertical se calcula por medio de la sliguliente expresién: (35]

0.332Pr'’Re '/? (92)

Nu(x) = {h(x)L}/Ka (93)
hm = 2h (x) (94)

~ Determinacién de h yyv por conveccién libre.
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Para determinar h yy por conveccién libre -se utiliza la
ecuacién (72) y se realiza el analisls para aire, utilizando 1los

valores de las constantes c y n que aparecen en la Tabla 7.

- Calor transferido desde el vapor hacia el ambiente a través
de los extremos del tanque, Qpy (W).
: T - T
Qw = £ 2 (95)
1 + Xy . X, - X, + 1
A, KA, KA, KA,  hyA,

~ Determinacién del coeficiente convectivo debido al vapor en

pared vertical en el interior del tanque, hgay (W/m? -°K).

Para determinar h 2yse utiliza la ecuaclén (72) y se realiZa
el analisis para vapor de agua utilizando los valoies de las

constantes c y n que aparecen en la la Tabla 7.

- Calor transferido desde el tanque hacla el ambiente,
Qr (W).

Qe = Qca + Qcv + 20pa + 20 pv (96)
4.3.1. PESCRIPCICN DEL PROGRAMA.

El programa esta elaborado en 1lengquaje BASIC para ser corrido
en cualquier computadora que posee este lenguaje. El1 . .programa
inicia solicitando todos los datos que necesitara en el desarrollo
del mismo; | luego calcula los diametros equivalentes
correspondientes a las areas de contacto dellvapor y del agua,
después calcula la temperatura de pelicula entre el agua y la
pared del tanque, para encontrar las prépiedades.del agua a esta
temperatura y realizando interpolacliones dependiendo del rango en
que se encuentre 1la temperatura de peiicula. Con las propiedades
del agua se determina el namero de Grashof, el namero de Nuséelt Yy
el coeficiente convectlivo correspondiente.

Posteriormente, se calcula la temperaturé media entre la pared
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del exterior del tanque y el ambiente paré determinar 1las
propiedades del aire. Se reallzan interpoléciones dependiendo . del
rango en que se encuentre la temperatura media para calcular el
numerxo de Reynolds, Grashof y verificar si la conveccién es libre,
forzada o ambas Yr. dependiendo de esto, se calcula el namero de
Nusselt y el-coeficiente convectivo debido a corrientes de viento;
con todos ' estos valores se determina el calor que el agua le
transfiere al ambiente a través de la superficie cilindrica, luego.
se realiza wun proceso iterativo para determinar la verdadera
temperatura de pared en el interior del tanque. _

Teniendo las temperaturas correctas, se determinan las
pzopiédades del vapor de agua realizando interpolaciones, se
calcula el namero de Grasﬁof, Nusselt y el coeficiente convectivo
correspondiente ai vapbr en el interior del tanque. Todo esto para
evaluar la trasferencla de calor desde el vapor hacia el ambiente
a través de ia superficie cilindrica.

El programa continia calculando el namero de Nusselt para el
agua en la pared 'vertical para determinar el coeficiente
convectivo correspondiente: al agua. Luego se calcula los nameros
de Reynolds, Grashof y Nusselt del' aire y el coeficiente
convectivo debido a corrientes de viento en pared vertical,
dependiendo si es conveccién libre o forzada; con estos valores,
se evalta la transferencia de calor desde el vapor hacia el
ambiente a través de las paredes verticales. Después, se calcula
el Nusselt del vapor en la pared vertical y el coeficiente
convectivo y luego se evaltia la transferencia de calor desde el
vapor hacia el ambiente a través de 1las paredes vefticales.
Finalmente el programa suma todas las transferencias de calor y se
obtiene asi{ 1la pérdida total de calor en el tanque de

almacenamiento.
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4.3.2. FLUJOGRANA.
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4.3.3.

AA(a)

Al(A 1)

A2(A 2)

A3(A 3)

A4(A 4)

A5

A6

A7

A8

B(R)

BA(8)

BB1(h)

BB2

BB3

BV(83)

C(c)

Cl(c)

C2(c)

C3(c)
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DEFINICION DE VARIABLES.

Angulo de abertura del segmento circular y sector
circular (rad).

Area del segmento circular correspondiente al agué
para D1 (m ?).

Area del segmento circular correspondiente al vapor
de agua para D1 (m ?),

Area del sector circular .correspoﬁdiente al agua

para D2 (m 2).

‘Area del sector cicular correspondiente al vapor de

agua para D2 (m ?).

Area del sector circular correspondiente'al agua
para D3 (m ?). '

Area del sector circular correspondiente al vapor de

égua para D3 (m ?).

" Area del sector circular correspondiente al agua

para Dg (m ?).

Area del sector circular correspondiente al vapor de.
agua para Dg (m ).

Coeficiente de expansién térmica del agua (1/°K).
Coeficiente de expansién térmica del aire (1/°K).-
Perimetro del sector circular correspondiente al”
agua para D2 (m).

Perimetro del sector «circular correspondiente al

~agua para D3 (m).

Perimetro del sector circular correspondiente al
agua para Dg (m}).

Coeficiente de . expansi6n térmica para el vapor
(1/°K). ' '
Constante para el cé&lculo de Nusselt del agqua en
superficie cilindrica.

Constante para el calculo del Nusselt del aire en
superficie cilindrica.

Constante para el calculo del Nusseit del vapor en
superficie cilindrica.

Constante para el calculo del Nusselt del agua en la
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-
.
|
L

Cd(c)
C5(c)

DA

D1(D j)
D2(D o)
D3(D 1)
D4(D 2)
DE1(D 2)
DE2(D 2)
DE3(D 3)

DE4 (D 4)

DES5

" DE6

DE7

DES8

GP (GrPx)
GPA(GrPr)

GPV(GrPr)

GP1(GrPr)

GR(Gr)
GRA(Gr)

e X3

.o

.o

e
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pared vertical.

Constante para

el calculo del Nusselt del aire en

pared vertical.

Constante para

el calculo del = Nusselt del vapor en

pared vertical.

Deﬁggdad
Di&metro
Diametro
Didmetro
Diametro
Diametro
segmento
Diametro

segmento

Diadmetro:

del aire (Kg/m’).

interior del tangue (m).
exterior del tangue (m).
exterior mads aislante (m).

total (m).
equivalente

correspondiente al agua en

circular para D1 (m).

equivalente correspondiente al vapor en

circular paré Db (m).

‘equivalente correspondiente al agua en

sector circular para D2 (m).

Dié&metro

equivalente correspondiente al vapor en

sector circular para D 2 (m).

Diametro

equivalente correspondiente al agua en

sector circular para D3 (m).

Disdmetro

equivalente correspondiente al vapor en

sector ¢ircu1ar para D 3 (m).

Didmetro

equivalente correspondiente al agua en

sector circular para D 4 (m).

Diametro

equivalente correspondiente al vapor en

sector circular para D 4 (m).

Producto

el agua. .

Producto

de los numeros de Grashof por Prandtl para

de nimeros de Grashof por Prandtl para el

aire en superficie cilindrica.

Producto

vapor.

Producto

de los numeros de Grashof por .Prandtl para

de los numeros de Grashof por Prandtl para

aire en pared vertical.

Namero de Grashof para el agua (adim.).

Namero

de Grashof

para el aire en superficie

cilindrica (adimensional).



GRA1l (Gr)

GRV(Gr)
hw(h w)

hwv{h wy)
hwx{h wx
hl(h 31)
hlv(h 1v)
h2(h 2)
h2v(h 2v)
H

K(K £)
KA(K)
KV{K )
K1(K z)
K2(K a)
L(L )
n(n)
nl(n)
n2(n)
n3(n)
n4(n)

n5(n)

Ma? (N u)

16

Nimero de Grashof para el aire en‘ pared vertical
(adimensional). '

Nuomero de Grashof para el vapor (adimensional).
Coeficiente convectivo debido a cdrriehtes de viento
en superficies cilindricas (W/m?-°K).

Coeficiente convectivo debido a corrientes de. viento
en pared vertical (W/m?-°K).

Coeficiente convectivo local debido a corrientes de
viento en pared vertical (W/m®-°K). ' '
Coeficiente convectivo debido al agua en superficie
cilindrica (W/m*® -°K).

Coeficiente convectivo debido al agua en pared
vertical (W/m?-°K).

Coeficiente convectivo debido al vapor en superficie
cilindrica (W/m* -°K). '

Coeficiente convectivo debido al vapor en pared

vertical (W/m?-°K).

Nivel de agua (m).

Conductividad térmica del agua (W/m-°K).
Conductividad térmica del aislante (W/m-°K).
Conductividad térmica del vapor (W/m-°K).
Conductividad térmica del aire (W/m-°K).
Conductividad térmica del acero (W/m—-°K).

Longitud del tanque (m).

Constante para el calculo de Nusselt del agua en
superficie cilindrica.

Cohstante para el calculo de Nuéselt del aire en
superficie cilindrica.

Constante para el calculo de Nusselt del vapor en
superficie cilindrica.

Constante para el calculo de Nusselt del agué en
pared vertical. |

Constante para el calculo de Nusselt del aire en

pared vertiéal.

Constante para el célculo de Nusselt del vapor en
pared vertical. '

Niumero de Nusselt del aire en pared vertical (adim).
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1
L

i

i
4

i

}

NU(N )

NUB(N u)

Nal (N y)

CNUV(N )

NUL(N y)
NVI(N )
P(Pr)
PA(Pr)

PV(Pr)
QCA(Q C»n)

QCV(Q ¢
QPA(Q pp)
QPV(Q pw)
QT(Q =)
Re(Re)

Rel(Re)
RR

RR1
TA(T a)
™

TMA

Numero de Nusselt

(adim.}.

Namero de Nusselt del

(adim.).
Namero de
(adiﬁ;).

Nimero de

(adim.).
Numero de -Prandtl
Namero de Prandtl

Namero de Prandtl

Transferencia de calor desde el agua hacia el
ambiente a través de la superficie cilindrica (W).
Transferencia de calor desde el vapor hacia el
ambiente a través de la superficie cilindrica (W).
Transferencia de calor desde el agua hacia el
ambiente a través de la pared vertical (W).
Transferencia de. calor desde el vapor hacia el
ambiente a través de la pared vertical (W).

Pérdida total de calor en el tanque de
almacenamiento de vapor (W).

Namero de del . aire en superficie

cilindrica.

Nusselt del

Reynolds

I

A
ECA %E
2IBLIOT ¥)

del agua en
Rsipap pe B S

&/
= o

aire en

del agua (adim.).
del aire (adim.).

del vapor (adim.).

Namero de Reynolds del aire en pared vertical.

paréd vertical.

11

superficie @@ﬁgarica
o B &i%§

aire en superficie cilindrica
pared vertical

Nusselt del vapor en superficie cilindrica

(adim. ).

Namero de Nusselt del agua en pared vertical
(adim.). |
‘Namero de Nusselt del vapor en pared  vertical

en

'Relacién de los numeros de Gr y Re? para aire
superficie cilindrica. '
Relaci6on de 1los nUmeros de Gr y Re? para aire en

Longitud correspondiente al nivel de agua (m).
Temperatura ambiente (°K). .
Témperatura de pelicula entre el agua y 1la pared en
el interior del tanque (°K).

entre el aire y la

Temperatura de pelicula pared en




Tw(T ) : Temperatura asumida en la pared en el interior del
tangue (°K).
Twl(T w1) Temperatura real en la pared interior del‘tanQUA
(°K) . '
T1(T p) ¢ Temperatura del fluido dentro del tangque (?K).
T4 Temperatura de 1la pared en el exterior del tanque
("K).
V(v Viscosidad cinematica del agua (m?/s).
VA( WV Viscosidad cinematica del aire (m*/s).
NAA R Viscosidad cinematica del vapor (m?/s}).
V1(V) Velocidad del viento (m/s).
X1(X 1) : Espesor del material del tanque (m).
X2(X 2) : Espesor del aislante (m).
X3(X 3) : Espesor de la envoltura (m).
4.3.4 PROGRAMA.
10 REM "BALANCE ENERGETICO EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO"
20 INPUT "DIAMETRO INTERIOR DEL TANQUE (m)"; D1, "DIAMETRO
EXTERIOR DEL TANQUE (m)"; D2, "DIAMETRO MAS AISLANTE (m)";
D3, "DIAMETRO TOTAL (m)"; D4, "LONGITUD DEL TANQUE (m)"; L,
"NIVEL DEL AGUA (m)"; H, "CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL ACERO
(W/m-°"K)"; H2, "CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AISLANTE (W/m-°K)";
KA '
30 INPUT "VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)"; V1, "TEMPERATURA AMBIENTE
(°K)"; TA, "TEMPERATURA DEL FLUIDO DENTRO DEL TANQUE (°K)";
Tl, " TEMPERATURA ASUMIDA EN LA PARED EN EL INTERIOR DEL
TANQUE (°K)"; TW, "TEMPERATURA ASUMIDA EN LA PARED EN EL
EXTERIOR DEL TANQUE (°K)"; T4
40 REM "CALCULO DE LOS DIAMETROS EQUIVALENTES"
50 AA = 2*ACS((D1/2 - H)/(D1/2)
60 S = D1*¥SIN(AA/2)
70 Al = H/(GXS)*(3*H"2 + 4*572)
80 DE1 = (4*Al/PI)"(1/2)
90 A2 = PI*D172/4 - Al
100 DE2 = (4*A2/P1)"(1/2)

78

el exterior del tangque (°K).
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BBl = D2/2%AA
A3 = BB1*D2/4 .

DE3 = (4*A3/PI)~(1/2)

A4 = PI*D2°2/4 - A3

DE4 = (4*A4/PI)"0.5

BB2 = DE3/2*AA

A5 = BB2*D3/4

DE5 = (4*A5/PI)"~0.5

A6 = PI*D3"2/4 - A5

DE6 (4*A6/P1)"0.5

BB3 = D4/2%AA

A7 = BB3*D4/4

DE7 = (4*A7/PI)"~0.5

A8 = PI*D4"°2/4 - A7

DE8 = (4*A8/PI)"~0.5

REM "CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR DEBIDO AL AGUA A
TRAVES DE LA SUPERFICIE CILINDRICA" |
T™ = (T1 + Tw)/2

IF TM >= 366.3 THEN 310

K = 1.0397E(-3)*TM + 0.2992: V = -4.9946E(-9)*TM +
2.1445E(-6): P = -0.1213%TM + 46.3229: |

B = 8.1500E(~6)*TM - 2.2880E(-3)

GOTO 320

K = -1.7102E(~4)*TM + 0.7426: V = -1.4671E(-9)*TH +
8.5242E(-7): P = ~8.7308E(-3)*TM + 5.0781:

B = 5.7800E(~6)*TM ~ 2.9079E(~3)

GR = 9.81%B*(T1l - Tw)*DE1"~3/V"2

GP = GR*P

IF GP >= 10~4 THEN 360

PRINT "c Y n NO ESTAN DEFINIDOS PARA ESTE RANGO DE GrPr": END
IF GP <= 1079 THEN 390 '

IF GP <= 10"~12 THEN 400

GOTO 350

c = 0.53: n = 0.25: GOTO 410

c = 0.13: n 1/3

NU = c*GP"n: hl = NU*K/DE1

REM "CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO DEBIDO A CORRIENTES
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DE VIENTO EN SUPERFiCIE CILINDRICA"
TMA = (T4 + TA)/2

DA = -3.6850E(-3)*TMA + 2.2824: VA = 4.6350E(-8)*TMA +
4.5600E(-6): K1 = 7.7250E(-5)*TMA + 3.0650E(-3):

BA = -5.5E(-14)*TMA + 3.4994E(-11):

PA = -2.5000E(-4)*TMA + 0.7830: GOTO 520

Re = DAXD4*V1/VA .

GRA = 9.81*BA*(T4 - TA)*D4"3/(VA*DA)"2

RR = GRA/Re"2

IF RR > 1 THEN 690

IF Re < 1 THEN 670

IF Re >= 4 THEN 590

Cl = 0.989: nl = 0.330: GOTO 680

IF Re >= 40 THEN 610

Cl = 0.911: nl = 0.385: GOTO 680

IF Re >= 4000 THEN 630

Cl = 0.683: nl = 0.466: GOTO 680

IF Re >= 40000 THEN 650

Cl = 0.193: nl = 0.618: GOTO 680

IF Re >= 250000 THEN 670

Cl = 0.0266: nl = 0.805: GOTO 680

PRINT "Cl Y nl NO ESTAN DEFINIDAS PARA ESTE RANGO DE Re": END
NUa = Cl*Re"nl1*PA~(1/3): GOTO 760 '
GRA*PA

IF GPA >= 10"9 THEN 730

IF GPA <= 10~12 THEN 740

GOTO 670
Cl = 0.53: nl = 0.25: GOTO 750
Cl = 0.13: nl = 1/3

NUa = Cl*GPA~nl

hw = NUa*K1/D4

QCA = (T1-TA)/(1/(hl*PI*DE1*L) + LN(DE3/DE1)/(2¥PI*K2%L) +
LN(DE5/DE3)) (2*PI*KA*L)  + LN (DE7/DE5)/ (2*¥PI*K2*L) +
1/ (hw*PI*DET*L) )

REM "CALCULO ITERATIVO DE Tw"

Twl = T1 - QCA/(h1*PI*DE1%L)

IF Tw <> Twl THEN 830
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Tw = Twl: GOTO 270

PRINT "T4=%; T4, "Tw="; Tw, "QCA="; QCA

REM "CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR DEBIDO AL VAPOR DE
AGUA EN LA SUPERFICIE CILINDRICA"

IF TM >= 421.9 THEN 890

KV = 9.2024E(-5)*TM - 9.225E(-3): VV = 1.3517E(-7)*TM -
2.8690E(~-5): PV = -2.0450E(-4)*TM + 1.0363:
BV = -0.3953*%TM + 297.2342: GOTO 900

KV 9.0090E(~5)%*TM - 8.4090E(-3): VV =
3.5211E(-5): PV = ~1.B8018E(~4)*TM + 1.0260:
BV = -0.3220%TM + 267.9064 '

GRV = 9.81%BVX(T1 - Tw)*DE2~3/VV~2

GPV = GRV*PV

IF GPV >= 10~4 THEN 940

PRINT "c2 Y n2 NO ESTAN DEFINIDAS PARA EL RANGO DE GrPr": END
IF GPV <= 10°9 THEN 970

IF GPV <= 10~12 THEN 980

1.5063E(-7)%TM -

GOTO 930

€2 = 0.53: n2 = 0.25: .GOTO 990

©2 = 0.13: n2 = 1/3 '

NUV = c2%*GPV*n2: h2 = NUV*KV/DE2

QCV = (T1 - TA)/(1/(h2*DE2*L) + LN(DE4.DE2)/(2%PI*K2*L) +

LN(DE6/DE4)/ (2*PI *KA*L,) +
1/ (hw*PI*DE8*L) )

PRINT "QCV="; QCV

REM "CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR DEBIDO AL AGUA A
TRAVES DE LAS PAREDES VERTICALES"

IF GP >= 1074 THEN '

PRINT "c3 Y n3 NO ESTAN DEFINIDOS PARA EL RANGO DE GrPr": END
IF GP <= 10°9 THEN 1080

IF GP <= 10"12 THEN 1090

LN(DE8B/DE6)/(2*PI*K2*L) +

GOTO 1040
c3 = 0.59: n3' = 0.25: GOTO 1100

c3 = 0.10: n3 = 1/3

NU1 = ¢3*GP"n3: hlv = NU1*K/DE1

X1 = D2 - D1: X2 = D3 - D2: X3 = D4 - D3

REM "CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO DEBIDO A CORRIENTE DE
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VIENTO EN PARED VERTICAL"

Rel = DA*0.9*D4*V1/VA | |

GRALl = 9.81*BA*(T4 - TA)*(0.9%D4)~3/(VA*DA)"2
RR1 = GRAL/Rel~2

IF RR1 > 1 THEN 1190

Nal = 0.332%BA*(1/3)%Rel~0.5

hwx = Nal*K}/(O.S*Dq): hwv = 2*hwx: GOTO 1280

GP1 = GRAl*PA |

IF GPl >= 10~4 THEN 1220 _

PRINT "c4 Y n4 NO ESTAN DEFINIDOS PARA EL RANGO DE GrPr": END
IF GP1 <= 10°9 THEN 1250

IF GP1 <= 10~12 THEN 1260

GOTO 1210

c4 = 0.59: n4 = 0.25: GOTO 1270

c4 = 0.10: nd4 = 1/3

Na2 = c4*GP1°n4: hwv = Na2*K1/(0.9%D4)

QPA = (Tl - TA)/(1/(hlv*Al) + X1/(K2*Al) + X2/(KA*Al) +

X3/(K2*%Al) + 1/(hwv*Al))

REM "CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR DEBIDO Al VAPOR DE
AGUA A TRAVES DE LAS PAREDES VERTICALES" "

IF GPV >= 10"4 THEN 1320

PRINT "c5 Y n5 NO ESTAN DEFINIDOS PARA EL RANGO DE GrPr": END
IF GPV <= 1079 THEN 1350

IF GPV <= 10712 THEN 1360

GOTO 1310

c5 = 0.59: n5 = 0.25: GOTO 1370
c5 = 0,1: n5 = 1/3

Nvl = ¢5*GPV~nb5: h2v = Nv1*Kv/DE2

QPV = (Tl - TA)/(1/(h2v*A2) + X1/(K2*A2) + X2/(KA*A2) +
¥X3/(K2%A2) + 1/(hwv*A2))

PRINT "QPA="; QPA, "QPV="; QPV

QT = QCA + QCV + 2%QPA + 2%QPV

PRINT "QT="; QT: END

TUBERIAS Y MANGUERAS.

Para determinar 1la transferencia de calor en tuberias vy
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mangueras, se debe calcular el coeficiente convectivo debido al
fluido en el .interior, lo mismo gque el coeficiente convectivo
debido- a corrientes de viento en el exterior de las tuberias y

mangueras.

Calor transferido desde el fluido hacia el awmbiente a través de

-1és tuberias y mangueras, Q 7gp (W).

Qrp = Te - T (97)
Th 1 1ln(p,/D;,) 1n(p,/D)) 1n(D,/D,) 1
+ ° + + Cilat S
ha,  2rKL, 21K, L, 2xK,L,  h, A,

- Determinacién del coeficiente convectivo debido al fluido
en el interior de las tuberias y mangueras inclinadas, h 1
(W/m ?-°K). [33]

Nu-= c(crpr) M , (72-Repetida)
c = 0.53 ; n = 0.25 para 10* < GrPr < 10°
c =0.13 ; n=1/3 para 10' < GrPr < 10 *
h = Ng K/L | (73-Repetida)
Gr = [gB(T ¢~ T QL 1/IveE* ] ~ (74-Repetida)

Para tuberfias y mangueras verticales, las constantes son:

c¢c =0.59 ; n=0.25 para 10* < GrPr < 10°?

c =0.10 ; n =1/3 para 10° < GrPr < 10 *?
- Determinacion del coeficiente  convectivo debido a
corrientes de viento en tuberias y mangueras inclinadas,

hw (W/m?-°K).

Es necesario hacer el anéalisis de conveccioén libre y forzada

teniendo en cuenta la relacién Gr/Re ?.

- Calculo de h y por conveccidn libre en tuberias y mangueras
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inclinadas. [35]

Ny = (0.60 - 0.488(Senf) ) (GrPr) Y+ (1/12)(SenB) "
(98) '
Para GrPr < 2x10 '

- Ccalculo de h w Ppor conveccidn forzada en tuberias bY%

mangueras inclinadas.

Para determinar h  por conveccién forzada se debe utilizar
las ecuaciones (86), (87) y (88); este mismo anadlisis sirve

también para tuberias y mangueras verticales.

- Coeficiente convectivo debido a corrientes de viento pox
conveccioén libre en tuberfas y mangueras verticales, h y
(W/m *-°K). '

Para determinar h ypor conveccién libre se debe utilizar 1las
ecuaciones (72) y (73) utilizando las constantes para tuberias y

mangueras verticales.
4.4.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

El programa esta elaborado en lengquaje BASIC para ser
‘ejecutado en cualquier computadora con este lenguaje. El programa
inicia solicitando todos los datos que necesitar& en el desarrollo
vdel mismo, después determina la temperatura de pelicula entre el
' agua Yy la pared de la tuberia para encontrar las propiedades del
£fluido .a esta temperatura, realizando interpolaciones si es
necesario. Tenlendo las propiedades, se determinan los nameros de
Grashof y Nusselt y el coeficiente convectivo debido al agua.

Posteriormente, se calcula la temperatura de pelicula entre la
pared exterior de la tuberia y el ambiente, para determinar las
propiedades del aire y evaluar los nUmeros de Reynolds y Grashof y
verificar si la conveccién es 1libre, forzada o ambas. Dependiendo
de ésto, se calcula el numero de Nusselt para tuberia inclinada y,

posteriormente, el coeficiente convectivo debido a corrientes de
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viento.

Con 1los coeflciehtes convectivos ya calculados, se determina
el calor que el agua le transfiere al ambiente a través de las
tuberias inclinadas. Luego se realiza un proceso itérativo para
déterminar las verdaderas temperaturas de pared en el interior y
exterior de las tuberias.

El programa continua caléﬁlando los nUmeros de Grashof vy
Nusselt y el coeficiente convectivo en el interior de la tuberia
vertical; luego se calculan los numeros de Reynolds y Grashof y se
compara si la conveccidn es libre, forzada o ambas; dependiendo de
ésto,. se determina el numero de Nusselt y el coeficiente
convectivo debido a corrientes de viento en la tuberia vertical.
Finalmente, se evalua 1la transferencia de calor desde el agua

hacia el ambiente a través de la tuberia vertical.




4.4.2. FLUJOGRANA.

Ky U:P B
vy
v
GR, 6P
No .
GP=107g
1 4
Yy nno
definidos 4
.-'m

6P(=10°3

GP{=18112

P=9
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DA, VA, KI,Y, PR f—
TH1 Y=400
M  RE, GRA, RR
5]
6PA, Mua C "R Y
' HO
\
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Re ¢ 1 —_——)

NO

¢ ynno se
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4.4.3..DEFINICION DE VARIABLES.

B(B)

BA(B)

c(c)
cl(c)
c2(c)
c3,c4(c)l

DA

D1(D i)
D2(D o)
D3(D 1)
D4(D 2)
GR(Gr)
GRA(Gr)
GRV(Gr)
GP(GrPr)

GPA(GrPr)

GPV(GrPr)

GPAV(GrPr)

GVA(Gr)
h(h 1)

hv(H 1)

hw(h w)

hwv(h )

Coeficiente de expansién térmica del agqua (1/°K).
Coeficieﬁte de expansion térmica del aire (1/°K).
anstanté para el. cidlculo de .Nusselt del agua en
tuberia inclinada.

Constante para el calculo de Nusselt del aire en
tuberia'inclinada.

Constante para el calculo de Nusselt del agua en
tuberia vertical. '

Constante para el ca&lculo de Nusselt del aire en

tuberia vertical.

Densidad
Didmetro
Diametro

Diametro

del aire
interior
exterior

exterior

(Kg/m

de la
de la
de 1la

J).
tuberia
tuberia

tuberia

(m).
(m).

mas aislante (m).

Di&metro total (m).

Namero de Grashof del aqua en tuberia inclinada.

Namero de Grashof del aire en tuberia inclinada.

Numero de Grashof del agua en tuberia vertical.
Producto de los numeros de Grashof-Prandtl
para agua en tuberia inclinada.

Producto de los nUmeros de Grashof-Prandtl paré aire
en tuberia inclinadé.

Producto de los nimeros de Grashof-Prandtl para agqua
en tuberia verxrtical.

Producto de los numeros de Grashof-Prandtl para el
aire en tuberia vertical.

Namero de Grashof para el aire en tuberia vertical.
Coeficiente convectivo debido al agua en tuberia
inclinada (W/m * -°K). .

Coeficiente convectivo debido al agua en tuberia
vertical (W/m ? -°K).

Coeficiente convectivo debido a corrientes de viento
en tuberia inclinada (W/m *-°K).

Coeficiente convectivo debido a corrientes de viento

en tuberia vertical (W/m ?=°K).



K(K £)
KA(K)

K1(K g)
K2(K p)
K3 (K Aa)
L(L )

LV(L )

n

nl(n)

n2(n)

n3,nd4(n)

NU(N )

NUa(N y)

NUV(N y)

Nva(N y)

P(Pr)
PA(Pr)

QTB(Q Tb

QTV(Q TB)

Re(Re)

Rev(Re)

RR

RRV
TA(T 3)
Tw(T w)
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Conductividad térmica del agua (W/m-°K).
Conductividad téimicé del aislante (W/m-°K).
Conductividad térmica del aire (W/m-°K).
Conductividad térmica de la tuberié (W/m-°K).
Conductividad térmica del acero (W/m-°K).

Longitud de la tuberia inclinada (m}.

Longitud de la tuberia vertical (m).

Constante para el calculo de DNusselt del agua en
tuberia inclinada.

Constante para el calculo de Nusselt del aire en
tuberia inclinada.

Constante para el calculo de Nusselt del agua en
tuberia vertical.

Constante para el calculo de Nusselt del aire en
tuberia vertical. _

Numero de Nusselt del agua en tuberia inclinada
(adimensional).

Mamero de HNusselt del aire en tuberia inclinada
(adimensional).

Numero de Nusselt del agua en tuberfa vertical
(adimensional).

Namero de Nusselt del aire en tuberia vertical
(adimensional).

Namero de Prandtl del agua (adimensional).

Numero de Prandtl del aire (adimensional).
Transferencia de calor desde el fluido hacia el
ambiente a través de la tubexria inclinada (W).
Transferencia de calor desde el fluido hacia el
ambiente a través de la tuberia vertical (W).

Mamero de Reynolds del aire en tuberia inclinéda
(adimensional).

Nuaniero de Reynoldsldel éire en tuberia Vertical
(adimensional). |
Relacion Gr/Re * en tuberia inclinada.

Relacién Gr/Re * en tuberia vertical.

Temperatura ambiente (°K).

Temperatura asumida en el interior de 1la tuberia



Twl
™

TM1

TI(T
T4

T41

V(vE
VA( Y
V1 (V)
X(R)
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(°K).
Témperatura real en el interior de la tubexria (°K).
¢+ Temperatura de pelicula entre el agua y la pared del
tubo (°K). . 4
Temperatura de pelicula entre el aire y 1la pared
exterior del tubo (°K). |
£) : Temperatura del fluido dentro de la tuberia (°K).
' Temperatura asumida en la pared exterior de 1la
tuberia (°K).

Temperatura real en la pared exterior de la tuberia

(°K).
) : Viscosidad cinematica del agua (m ?/s).
£) : Viscosidad cinematica del aire (m ?/s).

Velocidad del viento (m/s).

Angulo de inclinaci6n de la tuberia (rad).

4.4.4. PROGRAMA.

10
20

30

REM "TRANSFERENCIA DE CALOR EN TUBERIAS Y MANGUERAS"

INPUT "DIAMETRO INTERIOR (m)"; D1, "DIAMETRO EXTERIOR (m)";
D2, "DIAMETRO EXTERIOR MAS AISLANTE (m)"; D3, "DIAMETRO TOTAL
(m)"; D4, . "LONGITUD DE LA TUBERIA INCLINADA {(m)"; L,
"LONGITUD DE LA TUBERIA VERTICAL (m)"; LV

INPUT "VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)"; V1, "TEMPERATURA AMBIENTE
(°K)"; TA, "TEMPERATURA DEL FLUIDO DENTRO DE LAS TUBERIAS

. (°K)"; T1, "TEMPERATURA ASUMIDA EN LA PARED INTERIOR DE LA

40
50
60
70

80

TUBERIA (°K)"; TW, "TEMPERATURA ASUMIDA EN LA PARED EXTERIOR
DE LA TUBERIA (°K)"; T4, "CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA TUBERIA
(W/m-°K)"; K2, "CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL ACERO (W/m-°K)";
KA, "ANGULO DE INCLINACION DE LA TUBERIA (rad)"; x

REM "COEFICIENTE CONVECTIVO EN CILINDROS INCLINADOS"

TM = (T1 + TW)/2

IF TM >= 366.3 THEN 80

K = 1.0396E-3*TM + 0.2992: V = -4.9946E-9*TM + 2,1446E-6:

P = -0,1213*TM + 46.3229: B = 8.,15E~-6*TM - 2.2880E-3: GOTO 90
K = ~1.7102E-4*TM % 0.7426: V = ~-1.4671E-9*TM + 8.5242E-7:

P = -8.7308E-3*TM + 5.0781:B = 5.78E-6*TM - 2.9079E-3
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1100
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120
130
140
150
160
170

180
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200
210
220

230
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260
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320
330
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350
360
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GR 9.81*%B*(T1 - TW)*L"3/V~"2

GP = GR*P |

IF GP >= 10~4 THEN 130

PRINT "c Y n NO ESTAN DEFINIDAS PARA ESTE RANGO DE GrPr": END
IF GP <= 10~9 THEN 160

IF GP <= 10712 THEN 170

GOTO 120

0.53: n 0.25: GOTO 180

c = 0.13: n 1/3.

Nu = c*GP"n: h = Nu*K/L

[

.REM "CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO DEBIDO A CORRIENTES

DE VIENTOY
T™1 = (T4 + TA)/2
IF TM1 >= 320 THEN 230

‘DA = -3.685E~-3*TM1 + 2.2824: VA = 4.635E-8*TM1 + 4.56E-6:
K1 = 7.725E-5*TM1 + 3.065E-3: Y = -9.24E 8*TM1 .+ 3.509E 11:
PA = -2.5E~4*TM1 + 0.783: GOTO 290

IF TM1 >= 340 THEN 250

DA = -~3.25E-3*TM1 + 2.1432: VA = 45.45E-9*TM1l + 4.847E-6:
K1 = 74.85E-6*TM1 + 3.833E-3: Y = -6.775E 8*TM1 + 2.72E 11:
PA = -2E-4*TM1 + 0.767: GOTO 290

IF TM1 >= 360 THEN 270

DA = -2.885E-3*TMLl + 2.0191: VA = 43.65E-9*TM1 + 5.425E-6:

K1 = 74.85E-6%TM1 + 3.833E-3: Y = -4.65E 8*TM1 + 1.998E 11:
PA = -2E-4%TML + 0.767: GOTO 290

IF TM1 >= 400 THEN 290 -

DA = -2.4574E-3*TM1 + 1.8652: VA = 42.05E-9%TM1. + 6.037E-6:
K1 = 71.8E-6%XTM1 + 4.931E-3: Y = -3.017E 8*TM1l + 1.41E 11:

PA = ~1.5E~4*TM1 + 0.749

Re = DA*D4*V1/VA

GRA = 9.81*VA*(T4 - TA)*L"3/(VA*DA)"2
RR = GRA/Re"2 '

IF RR > 1 THEN 460

IF Re < 1 THEN 440

IF Re <= 4 THEN 360

cl = 0.989: nl = 0.33: GOTO 450

IF Re <= 40 THEN 380
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cl = 0.911: nl = 0.385: GOTO 450
IF Re <= 4000 THEN 400
cl = 0.683: nl = 0.466: GOTO 450
IF Re <= 40000 THEN 420
cl = 0.193: nl = 0.618: GOTO 450
IF Re <= 250000 THEN 440
cl = 0.266: nl = 0.805: GOTO 450
PRINT "cl Y nl NO ESTAN DEFINIDOS PARA ESTE RANGO DE Re": END
Nua = cl*Re”"nl*PA~(1/3): GOTO 480
GPA = GRA*PA _
Nua = (0.6 - 0.488%(SINX)~1.03)*GPA~0.25 + 1/12%(SINX)~1.75
hw = Nua*K1/V4
QTB = (Tl - TA)/(1/(h*n*D1*L) + LN{(D2/D1)/(2*n*K2%*L) +
LN(D3/D2)/(2%t*KA*L) + LN(D4/D3)/(2%n*K3%L) + 1/ (hw¥n*D4*L,))
REM "CALCULO ITERATIVO DE Tw Y T4"
TW1 = Tl - QTB/(h*w*D1*L)
T4l = QTB/(hw*w*D4*L,)*TA
IF TW = TW1l THEN 550

TW = TW1l: GOTO 50

IF T4 = T41 THEN 570
T4 = T41: GOTO 200

PRINT "TW="; TwW, "T4="; T4, "QTB="; QTB

REM "CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA TUBERIA
VERTICAL" |

GRV = 9.81*B*(T1 - TW)*LV~3/V~™2

GPV = GRV*Pp

IF GPV <= 1074 THEN 630

PRINT "c2 Y n2 NO ESTAN DEFINIDAS PARA ESTE RANGO DE GrPr":
END

IF GPV <= 10”9 THEN 660

IF GPV <= 10712 THEN 670

GOTO 20

c2 0.59: n2 = 0.25: GOTO 680

c?2 0.1: n2 = 1/3

Nuv = c2*GPV™n2: hv = Nuv*K/Lv

REM "CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO DEBIDO A CORRIENTES
DE VIENTO EN CILINDRO VERTICAL"
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4.5.

comportamiento

facilita

DA*LV*V1/VA: GVA =

96

Rev = Y*¥(T4 - TA)*Lv~3
RRV = GVA/Rev"2 |
IF RRV > 1 THEN 860

IF Rev < 1 THEN 840

IF Rev <= 4 THEN 760

c3 = 0.989: n3 = 0.330: GOTO 850

IF Rev <= 40 THEN 780

c3 = 0.911: n3 = 0.385: GOTO 850

IF Rev <= 4000 THEN 800

c3 = 0.683: n3 = 0.466: GOTO 850

IF Rev <= 40000 THEN 820

c3 = 0.193: n3 = 0.618: GOTO 850

IF Rev <= 250000 THEN 840

c3 = 0.266: n3 = 0.805: GOTO 850

PRINT "c3 Y n3 NO ESTAN DEFINIDAS PARA EL RANGO DE Rev": END

Nva =
GPAV = GVA*PA
IF GPAV >= 1074

c3*Rev™n3

*PAT(1/3): GOTO 950

THRN 890

PRINT "c4 Y n4 NO ESTAN DEFINIDAS PARA EL RANGO DE GrPr":. END

IF GPAV <= 1079
IF GPAV <= 1071
GOTO 880

c4d = 0.59: n4 =
c4d = 0.1: n4 =

Nva = c4*GPAV™n
hwv = Nva*Kl/Lv
QTrv. = (Tl -

LN(D3/D2)/ (2%un*
1/ (hwvX*D4*,v}
PRINT "QTV="; Q
END

RESUMEI.

qgrandemen

térmico

THEN 920
2 THEN 930
0.25: GOTO 940
1/3

4

TA)/(1/(hv¥n*D1*Lv) +°
LN(D4/D3)/(2*n*K3*Lv) +

KA¥L,v) +
)
TV

del sistema de

te mediante el

generacién

uso

LN(D2/D1)/(2%u*K2*Lv) +

El compiicadoAy tedioso analisis necesario para evaluar el

de vapor se

de programas para
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computadoras. A ‘través de los mismos es posible predecir el
comportamiento de cualguler sistema similar, a diferentes razones
de escala.

Debe tenerse presente que no existe forma de elaborar un
modelo matemadtico que describa exactamente el comportamiento
térmico de cualquiér sistema, ya gque las correlaciones que se
utilizah para tal fin son empiricas y difieren segin el autor,
quienes establecen margenes de error que varian hasta un * 25 %
de los resultados practicos.

Los resultados obtenidos medlante estos modelos se presentan
en el algulente capitulo, conteniendd también, los valores
obtenidos durante 1las pruebas y ademas, 1las graficas para

facilitar el analisis.




CAPITULO CINCO:

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESUL TADOS.




5. PRUEBAS Y AMALISIS DR RESULTADOS.

El presénte capitulo establece un estudio y comparacién de los
resultados del comportamiento energético del sistema de generacién
de vapor medidos experimentalmente Y los resultados obtenidos de .
los programas de compﬁtadora. Se presentan tablas en ambos - casos
para facilitar 1la comparacién. En el primer caso, las tablas
contienen datos medidos cada 15 minutos. En el seéundo caso, las
tablas contienen los resultados de los programas.

Algunos datos experimentales han sido graficados con el fin de
visualizar . y facilitar el analisis de la variacién de ‘éstos con
respecto al tiempo.

Una vez el sistema se encuentra en Operacién de Estado
Estable, se evaltia el comportamiento general del 'mismo cuando
existe o no precalentador y se verifican los modelos matematicos
predictivos. Para lograrlo, se hace una comparacién entre 1los
resultados obtenidos de 1los modelos matematicos vy los datos
experimentales, determinando 1la desviacién que existe entre el
flujo de masa de vapor real y el calculado teéricamente, lo mismo
que para 1la temperatura media de placa. Ademas, se evaltan las

eficiencias térmicas del sistema en ambos césos.
NOTA PRELIMINAR.

Las pruebas del sistema de generacidn de vapor’se iniciaron el
28 de septiembre de 1993; para entonces, éste s6lo contaba con el
precalentador, colector concentrador y tanque de almacenamiento.
El primero de octubre se prob6é el sistema a maxima -operacién
alcanzando una presién de 172.38 KPa man (25 Psig); 1luego, el 11
de octubre se instalé el condensador a la salida de la valvula de
suministro, con el fin de medir el flujo de masa generado  por el
sistema.

Las pruebas se reaiizaron durante 18 dias no continuos, debido
a las condiciones atmosféricas proplas de 1la época (lluvia vy
nubosidad) y ajustes realizados al sistema, siendo el 9ltimo dia
de prueba el 30 de Noviembre. La presién se £ijoé en 34.44 KPa man

(5 Psig), tomadndose datos cada 15 minutos.
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Para el andlisis se han seleccionado 1los resultades obtenidos
de aguellos dias - que presentaron las mejores condiciones

atmosféricas.
5.1 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA SOﬁETIDO'A MEMNIMHA OPERACION .

Las primeras pruebas reélizadas fueron enfocadas a detefminar
el comportamiento del sistema a maxima presién, para lo cual el
arreqlo inclufia el precalentador, el colector concentrador y el
tangue devalmacenamiento. La valvula de suministro instalada en el
tanque de almacenamiento fue cerrada totalmente.

Las pruebas se realizaron el 1 de octubre de 1993, desde las
9.00 A.M. hasta las 4:15 P.M. En la tabla 8 se muestran los
valores medidos cada 15 minutos. En la figura 16 se muestra la
variaciédn, del comportamiento dliario del precaleﬁtador, del
concentrador y del tanque de almacenamiento, en funcién de la
temperatura media de placa, temperatura media del absorbedor y
temperatura y presién del £fluido en el tanque, respectivamente.
En misma figura puede observarse gque la presidén y la temperatura
del fluido en el tanque aumentan proporcionalmente con 1las
temperaturas del absorbedor y-de la placa del precalentador hasta
alcanzar su punto maximo cuahdo el sistema se encuentra en
~condicién de Operacién de Estado Estable. .

Las condiciones atmosféricas fueron favorables durante la
mafiana, con cielo completamente claro. A partir de las 11:44 A.M.
las nubes comenzaron a interrumpir 1la radiacién directa del sol
sobre el sistema durante cortos periodos. Aan asi, a las 12:07
P.M. se alcanzb6 unaﬁpresiOn de 172.38 KPa man (25 Psig), momento
en el cual se abrié automaticamente la valvula de suministro,
cerrandose nuevamente al caer la presién hasta 151.69 KPa man (22
Psig). El mismo fenémeno se repitié a las 12:28, 12:46, 1:02 y
1:22 P.M. A partir de 1la 1f51 P.M., la obstaculizacién de 1la
radiacién directa fue cada vez mas frecuente y durante largos
periodos, hasta que, a partir de las 2:45 P.M., el Sol se nublo
complétamente provocando una caida rapida de 1la temperatura del
absorbedor y de la presién del tanque. Esto es: El sistema es

efectivo s6lo si existe radiaciodén solar directa.
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TABLA 8. Comportaniento del Sistena sometido a mixima operacion.
. S
Fecha: 1 de Dctubre de 1993. -
* PRECALENTADOR ABSORBERDR SOPDRTES | . TANQUE
HORA Ta v o D) o Tret.
(°C) {{w's) A T4 P |0
Tem | Tel | Te2 | Tfo [ Trt | Tr2 | Tr3 | Tr | Tsi | Tss [(°C) |(KPa)
9:00  ]26.9 | 2.0 38 |24 | 32 40.8 91 99 98 | 93.3| 48 42 62.8] 25.5| 29.4
9:15 . |27.0 | 1.8 | 58 42 1 33 a1,1] 18% | 72 48 | 72.3] 36 51 | 76.7[ 34.5] 29.4
9:30 (26,0 | 1.8 35 45 | 24 45.8] 168 83 42 1 77.7| 36 a6 79.4 51.7} 33.9
9:45 |28.8 { 1.8 | 63 32135 58.6| 108 87 47 | 88,7 37 57 85.8| 60.7] 42.2
18:80 [27.0 | 8.5 7y 99 4 94.4] 11 96 55 | 87.3] 4@ 58 98.5) 63.8] 59.8
18:15 128.8 | 1.3 79 | 64 | 45 61,7] 189 98 62 | 87.8] 41 58 97.81 62.8] 60.9
19:30 |27.8 | 2.9 87 9149 68.3| 111 | 181 70 | 94.0] 43 98 98.9| 66.9] 67.8
18:45 |28.8 | 1.8 9% | 76 | 52 73.8) 112 | 187 78 | 99.8] 46 60 11082.8} 79,3| 75.9
11:88 |28,5 | 8.5 | 183 82 | 56 79.4{ 118 | 168 82 (102.7] 45 63 [188.3) 93.1| 86.9
11:15 129.8 | 8.1 | 189 86 | 68 | 85.6( 128 | 112 87 |1986.3| 52 71 {112.81117.2] 90.6
11:38 {30.8 | 6.1 | 115 92 | 64 89.4) 124 | 123 95 |114.8} 53 72 1118.3]141.4} 96.1
11:45 |36.0 | 8,5 | 119 93 | 64 92.2] 123 | 119 93 |111.7] 52 72 |118.3]155.2| 95.6
12:00 [29.8 | 8.1 | 124 | 97 | 66 93.9] 129 | 127 97 1117.7] 55 75 1123.3}164.1}103.1
12:15 129.5 | 0.8 | 127 | 188 | 67 98.9] 127 | 125 | 105 [119.8]| 57 77 |123.9]158.6|186.7
12:30 129.5 ( 8.1 | 128 | 198 | 62 |1@86.7] 127 | 127 | 183 [119.8] 57 78 |[120.0]168.8]110.6
12:45 {36.0 | 8.1 | 130 1 180 | 60 {108.,9] 129 | 129 | 163 1128,3] 57 78 1126.7{171.8[111.1]
t3:08 {28.0 | 0.0 | 126 | 98 { 61 [1907.8] 129 | 129 | 118 [122.7] 68 79 [126.7]171.8]114.4
15:15 29.0 | 8.3 | 121 95 | 59 [108.9| 124 | 125 | 181 |116.7] 62 79 }126.71163.5]114.4 .
13:30 |30.8 | 8.1 | 122 93 | 58 [11b.4] 129 | 128 | 113 {123.3] 61 80 |126.7]168.3]115.6
13:45 {31.0 | 8.1 | 121 |. 93 58 1183.3| 127 | 123 | 111 {128.3] 68 81 (126.71158.6}111.7
14:00 j31.8 | 8.1 | 118 91 | 68 98,3] 118 | 128 98 [112.08] 55 68 |122.2[133.8]100.0}
14:15 {30.8 | 8.1 | 114 88 | 58 95.6] 119 | 112 93 {108.7] 56 73 [120.61120,71100.6] .
14:30 |29.8 | 2.5 | 189 83 | 54 §7.8) 185 98 86.] 94.31 52. | 65 {117.2{103.5] 95.6
14:45 131,98 | 8.5 | 1083 79 | 52 |198.8] 93| 90 77 | 86.7] 48 58 |113.9] 84.1}111.7
15:00 |28.8 | .1 98 IR ) 75.61 83 78 71 | 77.3] 45 51 1105.6] 73.9] 75.6
15:15 {27.0 | 8.1 93 72 | 48 67.8} 66 64 38 | 62.7] 41 44 [187.2] 57.9] 6.7
15:30 {27.8 | 6.1 89 68 | 45 64.4f 62 63 58 | 98.3| 32 43 |183.8} 51.,7{ 60.8
15:45 |26.0 | 8.2.[ 83 | .65 | 44 98.9] 52 51 46 1 49.71 36 37 |103.3] 34.5] 54.4
16:00 {26.0 | 9,0 | 81 63 | 42 54,4 19 43 45 | 47.7] 35 37 |188.8}) 22.1} 48.9
16:15 [25.8 | 6.8 771 68| 4 .1 45 43 41 | 43.7} 34 34 96.1] 13.8}°43.3




Fig.16.Comportamiento del Sistema.
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Las temperaturas del fluido en el tanque y de la placa del
precalentador exhiben un comportamiento similar entre ambos, pero
puede verse que su calda es menos drastica, en comparacién con la
temperatura del absorbedor, a medida que' declina el .dia. Debe
aclararse que la curva que describe la temperatura del absorbedor
representa los valores promedio de las temperaturas medidas en los
extremos y en el medio del mismo. |
En base a estos resultados -y dado que la capacidad maxima de
la valvula de suministro es de 172.38 KPa man (25 Psig), puede
decirse que es posible lograr mayores presiones de operacién que
las alcanzadas, siempre q@e las condiciones climatolégicas 1lo

permitan y que se. disponga de una valvula de suministro de mayor

capacidad.
5.2 COMPORTAMIENTO DEIL SISTEMA SIN PRECALENTADOR.

Después de evaluar la capacidad m&xima del sistema, se acopléd
el condensador a 1la salida de la valvula de suministro, para
determinar el flujo de masa generado. Pudo constatarse a través
de las pruebas que las temperaturas de entrada y salida del flujo
en el absorbedor eran iguales bajo estas condiciones, no
permitiendo esta situacién evaluar el comportamiento del sistema
mediante los programas de computadora elaborados, por.lo que se
separd el precalentador y se evaluo el sistema contando solamente
con el concentrador, el tanque de almacenamiento y el condensador.

Las pruebas se realizaron el 27 de Noviembre de 1993, desde
las 8:30 A.M. hasta las 4:15 P.M., regulandose 1la presién de
operacién en 34.44 KPa man (5 Pslqg). El cielo estuvo
completamente claro todo el dia, pero las velocidades de viento
fueron muy altas por la mafiana hasta la 1:50 P.M., por lo que el
sistema no logr6 establlizarse sino hasta las 2:15 P.M. . A partir
de ese momento .se observé una condensacién continua del vapor
generado. El fldjd de masa se determiné utilizando una probeta
graduada en la cual se recogia el condensado durante 30 segundos,
convirtiendo posteriormente esos valores a las unidades
corrxespondientes. En la tabla 9 se presentan los valores de la

prueba realizada.
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Fecha: 27 de Noviembre de 1993, .
| , ABSORDEDOR SOPORTES TONOUE .5
HORA Ta U |Tfis | T€i | Tfo ) 0C) o Tret |mxif
e jovsyfeo ey feo [ ] we[ma] wltsijtss |6 | r | 0 |co |Kes
e0 |«pay| m
8:30 | 24 | 5.0 |2a.4 | 26.1| 82.2] 84| o5 | 39| 72.7{ 32 | 59 | 23.3[13.8 |0.120(21.1 | @
8:45 | 24 | 5.8 {25.0 | 32.2| 97.2| 182 | 82 | 27 | 70.3] 27 |65 | 47.2|21.4 |0.128|22.8 | o
9:00 | 26 | 1.5 {26.1 | 27.8{tet.1] 183 | 98 | 26 | 75.7 26 | 69 | 64.4]31.0 |0.128(22.8 | @
9:15 | 25 | 3.0 |26.7 | 26.7{103.3| 184 | 91 | 28 | 74.3] 27 | 68 | 63.3]37.2 |0.125[23.9 | o
9:30 | 25 | 4.8 [27.2 | 27.2|102.2{ 188 | 98 | 30 | 73.3[ 28 | 69 | 65.6[33.1 {0.125(26.7 | o
9:45 | 24 | 3.8 [e7.8°| 29.4[102.0] 100 | 87 | 33| 73.7| 26 |69 | 75.8[37.2 [0.138}31.1 | @
10:08 | 26 | 4.0 [29.9 | 33.3]102.8] 100 | 91 | 35 | 75.3] 28 | 67 | 75.6]35.9 |0.138]35.6 | o
10:15 | 26 | 4.0 |20.6 | 37.8[v02.8] 97| 87| 32 | 72.0] 30 | 78 | 79.4[35.9 [0.130]a0.6 | @
1e:30 | 25 [ 4.5 {z2.2 | arafter.a| 1er | 9a | 36 | 77.0) 32 | 65 | 82.229.3 [8.135[43.3 | o
18:45 | 25 | 3.5 [24.4 | as.6[102.8] 99 [ 92 | 35 | 75.3] 33 | 7t | 85.6]35.9 |e.140[as.9 | @
t1:08 | 25 | s.e |26 [ ar.2)v00.6] 97| 97 | a1 | 78335 | 70 | 86.7]27.6 |e.140[a8.9 | @
1:15 | 25 | 3.0 |27.8 | se.2f1ea.2| 99 | 93| 4r | 77.7] 35 | 71 | 86.7[34.5 |0.148|54.4 | o
11:30 | 27 [ 3.0 [40.6 | 59.4{102.8] 160 | 90 | 50 | se.e| 38 | 74 | 90.6[35.2 |e.14058.3 | @
11:45 | 27 | 3.5 [43.3 | 63.3{voz.8] 99 | 94 | st | 81.3] 38 | 73 | 93.3(35.9 |e.148[61.7 | o
12:00 | 28 | 4.0 [44.4 | 66.1[102.8| 183 | 93 | 54 | 83.3] 38 | 71 | 95.6[36.6 |6.145]63.9 | e
12:15 | 26 | 4.8 |46.4 | 67.8[102.8] 162 | 93 | 60 | 85.0] 46 | 74 | 95.0]34.5 |8.145[65.6 | o
12:30 | 25 | 2.5 |48.9 | 71.1[102.8] 103 | 100 | 68 | 98.3] a1 | 72 | 96.1]35.9 [e.145]67.2 | @
12:45 | 26 | 2.8 [51.7 | 77.2|rer.7) 1e2 | 97 | 75 [ 91.3] 43 | 73 | 97.2(31.0 |e.145|71.1 | o
12:0 | 28 | 3.0 [53.3 | se.e|1e3.2| 104 | 183 | 73 | 93.3] 43 | 73 [100.8]35.9 |e.150]72.8 | @
13:15 | 30 | 3.0 [56.1 | 85.6]103.3] 105 | 105 | 72 | 9a.0] a7 | 75 [181.1]35.9 |e.150]76.1 | o
12:30 | 38 | 3.5 [57.7 | e7.8l1ez.e) 104 | 1ea | 71 | 93.0] 47 | 73 [1e1.7]32.8 [a.150|77.8 | o
13:45 | 29 | 2.8 [41.1 | 93.90103.3) 107 | 107 | 72 | 95.3] 49 | 79 |102.8]35.2 |e.155(80.6 | ©
14:96 | 28 | 8.0 |¢4.4 | 97.8]103.2] 187 | 109 | 96 |104.8] 56 | 80 |193.3]34.5 |0.160]85.0 | @
14:15 | 30 | 8.6 {¢5.0 | 99,4[182.3] 110 | 169 | 99 [186.8] 51 | 78 |1e4.4[34.5 |e.i60[e7.8 | 4.08
19:30 | 31 | 0.5 [¢5.6 l1oo.e|1ea.3| 109 | 1ee | 98 |1ea.7] 52 | 79 |104.4[34.5 |0.165]87.8 |10.00
14:45 | 32 | 0.5 [es.0 lino.e|1n3.3] 108 | 109 [ 98 [105.0] 52 | 79 |103.9]34.5 |e.170[e7.8 | 7.30
15080 | 31 | 0.4 |47.9 [ter.efv03.5] 170 | 109 | 100 [106.3] 52 | 82 |102.931.8 |e.160|08.9 | 8.33
15015 | 32 | 0.4 [ee.3 [1ne.6]102.8) 107 | 100 | 99 [184.7] 53 | 82 |[183.9(34.5 [0.160]e8.9 | 3.00
15:30 | 32 | 0.3 |47.8 [100.8]102,8| 109 | 189 | 98 |105.3] 53 | 81 [163.9]33.1 |9.170]e9.4 | 2.9
15:45 | 36 | 8.9 98,91107.2{ 104 | 188 | 98 {193.3] 51 | 66 |182.3|31.0 |0.120]87.8 | ©.
16:00 | 26 | 8.3 “a3.2| 29.9] 98 | 103 | 99| 97.9| 50 | 54 |100.6|20.7 |0.120]85.0 | o
16:15 | 32 | 0.0 alv| e7.8] 99 | 103 | 88 | 96.7| 47 | 56 | 98.3]13.8 |0.128]82.2 | @
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La figura 17“e§.una grafica que muestra el compértamiento del
sistema sin el precalentador a través de las - curvas de
temperatura, presidén, flujo de masa y velocidad de viento, en
funcién del tiempo de transcurso diario. De ésta se observa que a
medida que transgurre el tiempo ' de prueba, las temperaturas del
absorbedor y del fluido en el tanque, asi como la presién dentro
del mismo, wvan ‘en aumento. Debe aclararse que la curva que
representa la temperatura del absorbedor5ésta trazada considerando
el valor promedio de las temperaturas censadas en'el medio y los
extremos superior e inferior del mismo, siendo progresivamente
mayores desde el extremo inferior hacia el superior, como puede
apreciarse en la tabla 9. Por esta razén, la temperatura promedio
de este elemento resulta ser menor que la del fluido dentro del
tanque, aunque en realidad el extremo superior y el punto medio
del absorbedor poseen mayor temperatura.

Como puede apreciarse de esta misma grafica, una vez que el
sistema se encuentra en Operacién de Estado Estable, comienza a
manifestarse un flujo de masa de vapor progresivamente mayor. Esto
esta relacionado con 1la velocidad del viento, puesto que al
deacender esta altima, el £lujo de vapor aumenta, gracias a una
reduccién de 1las pérdidas de calor que se dan por 1la accién del
viento.

A medida qgue transcurre. el tiempo la radiacién solar
disminuye, reflejandose en una caida en la tendencia de las curvas
antes mencionadas.‘ |

La tabla 10 muestra los valores de las variables utilizadas

para correr los programas con los icuales se -evalﬁan los
comportamientos del colector concentrador, el tanque de
almacenamiento y del conjunto de tuberfas y mangueras. Algunos

valores tales como la velocidad del viento y las temperaturas del
ambiente, del absorbedor y del tanque deben ser tomadas de la
tabla 9 para la hora correspondiente. : o

El comportamiento del sistema se evalta en el bériqdo en que
se encuentra en Operacién de Estado Estable, es decir, desde las
2:15 p.m. a las 3:30 p.m. La tabla 11 muestra los resultados
obtenidos de los prograhas de computadora elaborados previamente.

El calor perdido a través del tanque y del conjunto de tuberias Y
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mangueras del sistema se ha incrementado en un 10% para considerar
el calor disipadb a través de las valvulas y uniones no aisladas.
En la misma tébla se presenta el flujo de masa medido
experimentalmente y el porcentaje de error existente entre éste y
el f£lujo de masa teérico proporcionado por el programa. , '

El valor del ‘flujo de masa_te0rico se ha evaluado mediante la
ecuacion:

. - Qore
m, = , (99)
¢ C;:(IECAnaue - TE!l)

El calor efectivo se calcula con la expresién:
Qeff = Qu - Qrp (100)

La eficiencia instantanea del sistema sin precalentador se

determina por medio de la ecuacién:

Q
Notoe = ""‘_S:;f x100 (101)
, A

TABLA 18. Ualores de las variables utilizadas en los programas

de ecomputadora.

CONCENTRADPDR TANQUE TUBERIAS MANGUERAS

L =13.7 grados | Dt = 8.3 mt, . Dt
Le = 2.3 mt. D2 = 8,386 mt. |[D2
C =1.8 mt, D3 = 0.357 mt. (D3
Dr = 0,035 mt. 04 = 8,358 mt. (D4
Di = 8,832 mt. L =6.35 mt., L
at = 0.97 K2 = 62.3 H/m-"K|LY = 0.4 mt. 1LY = 0,57 mt.
er = 8.91 Kit = 8,052 H/mK|Tw = 359 °K Tw = 359 °K

Kt = 378 H/m-°K Tw = 3753 °K T4 = 3t °K T4 = 3t °K

8.08155 mt. {b1 = 208.5E(-3) mt
0.922 mt. |D2 = 0.028 mt,
8.871 mt. [D3 = 8.858 mt.
9.672 mt. |D4 = 8.38 mt,
3.7 mt. [L = 1.31 mt.

i
tt

4
1]

1

Rf = 8.7 T4 = 311 °K K2 = 62,3 H/m-°K [K2 = 68,1436 H/m°K
Fi = 0.6 _ K3 = 62.3 W/m-°K |K3 = 62.3 HN/m%X
La = 8.604 mt, , KA = 8,852 H/m-°K{KA = 6,052 H/m=K
Ac = 1,6E(-4) mt x = 13.7%pi/188 |x = 13.7%pi/188
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TABLA 11. Resultados de los programas de computadora para evaluar

el conportamientoc del sistema sin precalentador.

Fecha: 27 de Noviembre de 1993.

. UYALORES
HORA 14:15 14:38 14:45 15:68 19:15 15:38
'- PROMEDIOS
‘ Sconc. ' . i :
’ 298.61 285.081 278.37 278.52 261.21 242.76 2.4
(H/mh2) . :
Qu, conc., - _
(0 196.60 262,01 192.58 196.69 184.73 179.2% 191,97
Qperd. tang. '
> 72.27 68.44 67.93 . 65.8 65.01 59,97 66.44
Qperd. tub.
oy 62.26 61.36 60.26 62.59 68,86 61.33 61.44
Gperd.mang.
N 38.77 36,12 37.43 38.87 38.2 38.44 36.96
Gptxi. |
i 196.63 184,81 182.18 183. 11 186.4 175.71 182.79
Qeff )
i 5.97 . 17.30 19,32 13.98 4,35 3.94 9.18
ftx 1845
. 3.599 10,56 6.39 8.924 2.858 2.326 9.77
(Ka/s) .
) A
firx 1673 4.0 10.0 7.3 8.333 3.9 2.3 5.83
(Kg/s)
Am
- 180 10.25 J5.68 12.46 7.89 4.7 8.3 6.73
mr
Eficiencia |
8.91 2.68 1.63 2.21 8.73 8.64 1.47
del sistema :
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5.3. COMPORTAMIENYO DEL SISTEMA CON PRECALENTADOR.

Una vez conocido el comportamiento individual del concentrador
se procedi6 a evaluar el sistema incorporandole el precalentador,
realizandose las p;uebas el dia 21 de octubre de 1993, desde las

8:15 A.M. hasta las 3:15 P.M., manteniendo la presidén de operacién

en 37.92 KPa man (5.5 Psig). Las condiciones climatolégicas fueron
favorabies, con cielo claro hasta la 1:25 P.M. y velocidades de
viento moderadas. A partir de la 1:25 P.M. la interposiciédn de
nubes entre el sol y el sistema fue en aumento, durando algunas
o veces hasta 40 minutos, lo que ocasiond caildas rapidas de las
' temperaturas de placa del precalentador y del absorbedor del
concentrador. '

Como puede apreciarse de la tabla 12, el sistema se estabilizé
a las 12:00 M. y se mantuvo en Operacién de Estado Estable hasta,
aproximadamente, la 1:30 P.M.

La fiqura 18 muestra las tendencias de las temperaturas del
absorbedor, placa del precalentador y del fluido en el tanque, asi
como la presién en el mismo, velocidad del viento y el flujo de
masa del vapor generado por el sistema, todos ellos en funcién del
tiempo. 8e puede apreciar que el sistema tiende a estabilizarse
mas répidémenfe que cuando no -se encuentra conectado el

_d precalentador. La teﬁdencia de las curvas de las propledades en
esta fiqura son similares a las observadas en las figuras 16 y 17,
con la diferencia gque con 1la inclusién del precalentador el
sistema comienza a generar vapof mas rapidamente aun sin haber
alcanzado 1la Operacién de Eétado Estable. Nuevamente, debe
aclararse que la curva que representa la temperatura del
absorbedor es el valor promedio de las censadas en los tres puntos
mencionados. ' |

Al analizar detenidamente la figura 18, puede apreciarse gue

la temperatura y la presién del fluido en el tanque y 1la

temperatura promedio del absorbedor, se estabilizan y mantienen
aproximadamente constantes desde 1las 11:00 a.m. hasta la 1:30
p.-m., pero la temperatura media de placa del precalentedor logra

alcanzar esta condicién un poco mas tarde (12:00 m.).
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TABLA 12. Comportaniento del sistema con precalentador.
Fecha: 21 de ectubre de 1993, .
PRECALENTADDR ABSORBEDOR SOPORTES .

L o ) 0 TRRAUE x10°4
THIRA

D) |w/s) . If P # |Ko/s

Tei | Tfo | Ten | Tl | Te2 | Tel | Tr2 { Trd Tr | Tsit | Tss [(°0) [(KPa)| (m)

8:195 25 8.5 [28.89] 38,6 38 | 33 28 9N 88 36 1 1.7 32 64 38.1| 2.0 |0.143] O
8:30 26 8.1 130.56] 32.2| 46 | 48 32 98 79 37 | 71.3] 32 73 68.07113.8 |0.143} @
8:45 26 1.8 {32.22{ 36.7| 53 | 46 35 182 84 40 | 75.3 32 72 68.3{31.03)6.142] @
9:00 26 1.5 35.060f 41.7] 64 | 53 38 186 93 41 | 80.7{ 32 75 73.9|44. 140,141 @
9:15 27 2.8 |36.11| 46.1] 69 | 68 42 182 88 52 | 88,7 33 77 77.8|31.7 |6.142] 0
9:30 28 1.8 [37.78} 51,71 82 | 66 46 184 | 160 58 | 87.3] 39 82 91.1138.6 |0.143] @
9:45 28 0.1 |37.78f 56.7f 90 | 72 48 183 | 100 66 | 98.3| 42 78 86.7(35.9 j0.143| @
18:08 | 28 8.2 138,321 62,2} 188 | 79 51 182 99 73 | 91.3} 45 76 83.4|31.7 |0.140| @
18:15 | 26 1.8 141,11} 68,9{ 185 | 85 56 183 | 18l 77 ] 93.71 49 8e 93.3134.5 (6.139] - 9
18:30 | 31 1.0 }41.67] 95.6] 188 | &8 39 185 | 183 87 | 98.3| 53 86 98.9§33.8 |8.,147|0.13
10:45 | 30 1.8 142.78]194.4] 109 | 90 61 186 | 185 94 [181.7| 59 82 |181.7134.5 |0.151{0.45
11:80 | 27 8.5 |42.78[187.2] 189 | 90 61 184 | 107 97 |182.7) 56 83 |184.4(40.0 |0.152] o.2
11:15 | 29 2.9 143.33{107.2] 110 | 9 62 186 | 187 | 188 [104.3| 57 88 1184.437.9 |68,158]2.85
11:30 | 38 2.0 t43.33y187.21 111 | AN 62 185 { 186 | 186 [185,7| 58 82 ]184.4|37.9 |0.150]2,23
11:45 | 29 1.9 144.44{196.6] 111 | 90 61 166 | 185 | 101 j182.0| 58 76 |104.4{37.9 |8.158]2.62
12:00 | 32 1.8 144,44(186.6f 117 | 94 63 162 | 185 | 100 |182.3]| 68 82 1104.4135,9 |8.147) 2.5
12:15 1 28 1.7 {47.221187.2| 128 | 96 64 186 | 11t | 181 {186.0] 61 81 1184.4139.3 [0.148]2,167
12:30 | 32 1.8 |47.77{107.2] 118 | 94 62 186 | 118 | 183 |186.3] 59 86 1104,4|37.9 |0.146] 2.0
12:45 | 20 1.7 148.89110¢,6] 112 | 94 63 103 | 184 | 100 |182.3] 61 81 1104.4|37.9 |0,147[1.333
13:00 | 11 1,7 148,891186.6) 119 | 94 64 195 | 186 | 97 (102.7] 39 77 |1084.4137.9 [8.147}2.33
13:15 1 3 1.7 [48.89{186.6] 126 | 94 65 169 | 110 | 186 {188.3] 62 79 1184.4137.9 |0.147}1.33
13:38 | 3N 4.5 (48.89{18¢, 1) 118 | 92 62 108 { 168 | 102 {186.3] 59 73 |104.4]33.8 6,14711.33
13:45 | 29 0.0 {48,388 I%B-? 117 1 92 62 98 98 97 | 97.7| 68 72 1182,8]33.8 16.146] @
14:60 | 20 1.9 148,231 99.4) 106 | 86 59 191 | 185 95- {100.3} 57 68 |101.1[26.2 {0.146]
14:15 | 30 8.5 |48,891106.8] 106 | 06 60 185 | 186 97 |182.7] 68 69 |163.8{27.6 |6.145| @
14:30 | 38 8.0 {50.561180.51 107 | 87 61 107 | t@8 [ 108 [1085.8] 63 7t ]183.3]35.9 (6.145] @
14:45 | 28 2.5 |56,00197.79] 106 | 89 60 95 97 95 | 95.71 68 68 |103.3]131.83|6.144] @
15:08 | 28 1.8 |47.77 5?.22 169 | 72 58 87 85 82 | 84,7| 50 62 98.9115.2 |@,143] @
15:15 | 30 8.8 131.22196.67) 63 | 56 42 81 82 71 | 78.8] 46 57 96,1{ 0.9 {0.143} @ .
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Durante las pruebas:con precalentador 1las temperaturas de
entrada y salida éei fluido en el absorbedor del concentrador eran
" iquales cuando el sistema se estabilizaba. Debido a ello, para
evaluar el comportamiento del concentrador bajo estas condicliones,
fue necesario tomaF~estos valores' como promedios de los obtenidos

cuando se analiz6é el sistema sin precalentador, resultando la

temperatura del fluido a la entrada del absorbedor, T g1 = 100°C y
a la salida,'rfo = 103.33°C., La tabla 13 muestra los valores de

entrada del programa de computadora para evaluar el comportamiento
del precalentador. Los valores correspondientes al concentrador,
tanque y sistema de tuberias y mangueras son los presentados en la
tabla 10. Las Eemperaturas del absorbedor, soportes, tanque y
ambiente, asi como las velocidades de viento, se toman de la tabla
12 a 1la hora respectiva y para el periodo en que el sistema
permanece en operaciéon de estado estable. En 1la tabla 14 se
presentan los valores proporcionados por los programas. Al igual
gque cuando se evalué el sistema sin precalentador, el calor
perdido a través del tanque yldel conjunto de mangueras y tuberias
se ha incrementado en un 10% por las mismas razones. Asi mismo,
para evaluar el aporte de energfia del precalentadorny, debido a
"que no se conoce el flujo de masa en el mismo, se ha considerado
que éste asciende al 10% del flujo de masa que se genera en el
absorbedor. Asi, en esta tltima tabla se muestra las temperaturas

medias real y tedbrica de 1la .placa del precalentador y la

respectiva desviacion entre ambas para cada hora especifiéa. Lo .

mismo se hace con los flujos de masa.

El flujo de masa te6rico se determina mediante la expresién:

e _ DQerr o(102)
ﬁ% Ck(Iklumwe - rﬂ*pnﬁ .

La eficiencia térmica instantanea del sistenma con

precalentador se evaltla con la expresioén:

: Q off |
N =™ x1 103
sist AESi re * AaSconc .00 ( )




Tﬁﬁtﬁ 13. Ualores utifizados en el programa

para el precalentador solar.

LA = 8,885 mt, L = 13.? grados

LHi = 9,83 mt, N =294

LFl = 0.849 mt, K = 8.852 (H/m-°K)

LH2 = 8.83 mt, KP = 62,3 (H/m-°K)

LF2 = 8.825 mt. KB =378 (H/m-°K)

AC = 8.78 mt. KN = 8.1471 (H/m-°K)
LC =1t.49 mt. EP = 8.91

HC = 8.821 mt, L6 = @,9036E(-6) mt,
EC = 8.825 mt. E6 = 0,937

EPA = 8.815 mt. TC = 6.88

DE = 8.0222 mt. K =2

01 = 8.821 'mt? NAY = 11,73

R =0.866 mt. APt = 6.97

AP =8.73 mt. A =10.28

LP = 1.385 mt, BB = 8.487

Lt =0.849 mt. TH = 400 °K

B =13.7 grados

112




TABLA 14. Resuliados de los programas de computadora para evaluap

el sistema con precalentador.

113

Fecha: 21 de octubre de 1993.
VALORES
HORA 12:80 12:15 12:38 12:45 13:80 13:15
. PROMEDIOS
Sprecal.
806.07 864.34 799.17 790.58 778.68 763.29 798.34
(H/m2)
Qu,prec.
I~ 285.39 198.94 191.25 183.8% 196,93 176.71 192.67
Sconc. o
848.78 348.56 347.91 346.81 345.25 343.19 346.75 -
(W/m2) S
Qu, conc. :
o 62.00 62.40 99.94 39.13 64.48 58.64 61.09
Gperd.tanqg. ‘
W 85.38 86.28 85.58 86.26 85.57 85.57 85.78
Qperd. tub.
" 60.07 63.68 68.07 63.68 62.59 62.59 62,11
Qperd.man.
- -38.19 39.57 38.19 39.57 38.88 38.88 38.88
tpt
m 202.24 208.39 202.23 268.31 205.74 283.74 285.45
Geff E
" 65.35 52.95 48.96 33.79 93.67 29.61 47.72
Tpm, t
©c) 125.98 125.50 -127.88 125.68 123.10 123.91 125.20 »
Tpm,r
0 117.00 126,00 118,00 118.90 119.08 120,60 118.67
ATem ' _
F %160 . 7.61 4.58 7.63 6.61 3.45 3.26 9.52
Tpm, r
itx 1874 ~
2.99 2.1@ 1.96 1.39 2.29 1.22 1.92
(Kam/s) : \ . '
mrx 1844
2.50 2.17 2.00 .33 2,33 1,33 1.94
(Kgm/s)
Am
—x108 3.68 3.8 1.99 4. 45, 1,69 8.47 3.087
mr
Eficiencia N
de! ?igtema 4.19 3.49 3.16 2.19 3.65 1.97 3.89
: % L
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5.4. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

; Los aspectos seflalados previamente en las secciones de este
capitulo, muestran que la generacién de vapor de un sistema. que
aprovecha 1la energia solar se ve positivamente influenciado al
incorporarle un bfecalentador a la entrada del concentrador, pues
; con esto se consigue reducir el tiempo necesario para que el agua
vaporice deﬁtro del absorbedor, dgracias a 1la reduccién de 1la
diferencia de temperatura entre la entrada y la salida de este
elemento. '

En la figura 19 puede apreciarse las eficiencias térmicas
' correspondientes al comportamiento que exhibe el sistema cuando
% , éste posee o no precalentador y en la figura 20, una comparacién
% grafica de los flujos de masa del vapor generado por los mismos.
| Debe recordarse que, aunque ambas figuras se han representado
\ ) en un mismo grafico, no correéponden a la misma fecha ni periodo
. de transcurso diario lo cual influye en los resultados generales;
; N pero sin embargo, estas graficas sirven para observar 1la
' influencia que tiene el uso del precalentador en el sistema de
generacién de vapor. '

A pesar que las velocidades de viento el dia que se incorporéd
el precalentador fueron mayores (alrededor de 384%), la generacién
de vapor fue alrededor de 3.3 veces mas alta, resultando por tanto
una mayor eficiencia correspondiente a un 210% mas que cuando no
se utilizé el precalentador. Esto se debe a que existe una mayor
disponibilidad de calor total. Sin embargo, las eficiencias en
ambos casos resultan demasiado bajas, debido a gque el calor
disipado a través de los elementos que conforman el sistema es muy
alto, como puede apreciarse en las figquras 21 y 22. Para'mejorar
el rendimiento en ambos arreqglos, se debe prestar mayor atencioén
al disefio y construccidén de los elementos y dispositivos del
sistema, a fin de reducir el calor perdido; esto especialmente

respecto al concentrador, puesto gque las pérdidas que se dan en

este elemento ascienden a 65% del total.
i" Las mejoras en este dispositivo pueden ser:
- Reducir el coeficiente convectivo debido- a corrientes de

viento mediante el uso de una cubierta trasparente en el
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absorbedor. _

- Proteger el sistema de las corrientes de viento.

- Utilizar wun recubrimiento selectivo en el absorbedor para
minimizar la energia perdida por radiacifn desde el mismo.

- Utilizar una superficié reflectora de mayor reflectividad
especular.'

- Mejorar el proceso de construccién de 1la superficie
parabdélica y el ehfoque de la misma, a fin de aumentar al
maximo el factor de intercepcién de la radiacioén
concentrada sobre el absorbedor. .

Comparando los resultados obtenidos experimentalmente, puede
comprobarse que la incorporacisn de un precalentador al sistema
BIC original resulta ser una modificacién importante ya que éste
ayuda a elevar la eficiencia del sistema de generacién de vapor y
reducir el tiempo en gue este Gltimo alcanza 1la Operacién de
Estado Estable., '

En cuanto a 1la exactitud de los programas de computadora
elaborados para predecir el comportamiento térmico del sistema,
puedevapreciarse de las tablas 11 y 14 que las desviaciones que se
obtienen al comparar los resultados teéricos y_ﬁrécticos_del flujo
de masa de vapor del sistema y la temperatura media de placa del
precalentador, éstas se encuentran dentro del margen aceptable

para propositos de Ingenieria.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES.

De los resultados obtenidos en las pruebas pudo establecerse
que el sistema disefiado sélo opera satisfactoriamente cuando el
cielo estd completamente despejado, es decir, cuando los rayos del
sol inciden direé%aﬁente sobre los dispositivos que aprovechan su
energia, especialmente, sobre el Colector Concentrador. El paso de
una nube de gran extensidén provoca ~una caida r4pida de 1la
temperatura dei absorbedor, con lo cual se reduce o anula la
produccidn de vapor y disminuye’la presién en el tanque, aungue
. las temperaturas de placa del Precalentador y dél fluido en el
tanque no se ven sensiblemente afectadas.

La capacidad de generacién de vapor del sistema se ve
positivamente influenciada al 1incorporar el precalentador, como
puede constatarse a través de los resultados obtenidos, 1o'que
contribuye a mejorar 1la eficiencia del sistema y a -‘lograr una
estabilizacién mas rapida de la operacion del mismo. Esto implica

que se hace necesario continuar con la investigacién mediante 1la
evaluacién de un' =zlstema de mayores dimenslones y que ademas

involucre nuevas ideas gue permitan desarrollar dispositivos mucho
mas eficientes, en los que se tome en cuenta los recursos técnicos
y economicos disponibles, no limitdndose a 1la reproduccién de
modelos ya elaborados. En tal sentido, el disefio del conjunto de
placa y tubo de absorcion del precalentador incorporado al sistema
en estudio ha resultado satisfactorio.

En base a los resultados practicos obtenidos y a los valores
estimados mediante los programas de computadora, puede constatarse
que la utilizacidn del papel de aluminio autoadhesivo empleado en
el sistema optico del ~colector concentradox del prototipo
construido no es; la alternativa mdas apropiada, debido a gue su

reflectividad especular no es muy buena y a la facilidad con que

se raya al tratar de limpiarla aun con pafios suaves. Se recomienda

continuar el estudio con la evaluaciodn de una__superficie
reflectora constituida por una lamina de aluminio pulida vy
anodizada, vya gque esta posee mejor reflectividad y mayor
resistencia a la. intemperie. También es necesario mejorar 1los

métodos de fabricacidén del sistema oOptico, pues pudo apreciarse
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durante las pruebas gue existe una gran dispersién de la energlia
solar gue deberia incidir sobre el absorbedor, provocando grandes
perdidas de energia en-el dispositive mencionado.

La utilizacidén de una cubierta <cilindrica transparente
alrededor del absorbedor, resultaria en un mayor aprovechamiento
de 1la energia, yéHQhe se reducen las perdidas por conveccién que
se dan si el absorbedor se encuentra desnudo. Ademas, el wuso de
esta cubierta transparente posee el mismo efecto descrito en la
seccion 1.2, 'es decir, permite el paso de la radiacién de onda
corta, retiene la radiacién de onda larga e impide la circulacién
directa del aire a temperatura ambiente sobre el absorbedor, todo
lo cual contribuye a un mayor aprovechamiento de 1la energia
disponible.

Un aspecto importante que mejoraria la eficiencia del sistema,
es la utilizacién de un recubrimiento selectivo sobre los
absorbedores del precalentador y del concentrador, reduciéndose
gran parte de 1a energia radiada por los mismos y aumentandose la
capacidad de absorcidon y transmisién de la energia hacia el fluido
de trabajo.

En cuanto al mecanismo de sequimiento se observd que el disefio
del marco que soporta los ejés y ruedas dentadas no es el
apropiado, debido a que se notd continuos desajustes que impedian
su correcto funcionamiento. La recomendacidén para posibles
estudios posteriores es la elaboraciéon de un disefio que involucre
mayor rigidez y estabilidad de este elemento. Asi{ mismo, debido a
que es necesario ajustar adecuadamente la entrada y salida de las
paletas del Ancora con mucha precisiodn, es conveniente incorporar
al conector del movimiento del pendulo un mecanismo de tornillo
micrométrico que facilite esta operacidén. De igual mahera, la
incorporacién de un mecanismo de tringuete en el tambor donde se
enrrolla el cable del peso resultaria de mucha utilidad cuando
éste deba ser elevado para accionar el mecanismo de seguimiento.
Los demds elementos que conforman este mecanismo funcionan
adecuadamente.

Debido a gque no se contaba con informacidén acerca de la
relacidn existente entre el a&rea de coleccidén de la energia solar

y las dimensiones del tangque de almacenamiento del vapor vy, a




121

través de los resultados de las pruebas, se comprobé que este
elemento esta sobredimensionado; por tanto, es conveniente reducir
el tamafio del mismo ya que con ésto se lograria -disminuir las
pérdidas de calor y el sistema se estabilizaria mas rapidamente,
pues al existir una menor cantidad de agua almacenada en &1, 1la
inercia térmica a’'vencer es menor.

La wutilizacién de un condensador para poder evaluar 1la
capacidad de generacidén de vapor del sistema no resulta ser la
s50lucidn mas apropiada. Al respecto, es recomendable 1la
utilizacién de un- venturi, puesto que asi se: - logra mayor
precision en la toma de los valores del flujo de vapor generado
por el sistema en un instante determinado.

Finalmente, un aspecto que mejoraria el estudio y desarrollo
de dispositivos y sistemas de aprovechamiento de 1la energia solar
en E1 Salvador, es la ladquisicién de equipos de medicion
apropiados, puesto que para la realizacién de esta investigacién
fue necesario hacer uso de' modelos matematicos para predecir, por
ejemplo, la radiacién solar disponible en la supeficie terrestre,
no contandose con valores reales., Esto naturalmente influye en los
resultados que puedan obtenerse al realizar un estudio en
particular, limitandose asi{ el desarrollo del aprovechamiento dé
esta importante fuente de energia no contaminante y disponible a

gran escala.
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f-1. .PﬁUMEDIO DE IGRAS DE BRILLO SOLAR PARA EL SALVALOR.

MES :
ENERD. | FEB. [MARZD |ABRIL | MAYD |JUNIO |JULIO |AGDSTO|SEPT. | OCT. | NOU. | DIC.
ESTACION
fAhuachapan 11.27 {1158 {11.93 [12.32 [12.64 [12.81 |12.47 {12.47 {12.11 [11,73 [11.38 11,20
Finca los fndes 11,28 111,58 |11,93 |12,32 |12.64 |12.88 |12.74 |12.47 |12.11 ;11,73 111,38 [11.28

Loes Planes de Montec.|11.25 {11.56 |11.93 |12.33 |12.66 |12.84 |12.77 |12.49 {12,141 J11,72 11,36 11,17

Cerro Verde 11.28 [11.58 [11,93 j12.31 |12.64 [12.88 [12.74 [12.47 [12.11 |11.73 |11.39 [11.21
ficajutia 11,29 111,59 {11,93 {12.31 |12.62 |12.79 [12.72 [12.46 {12,110 [11.73 [11.48 [11.22
San Andres 11,28 11,98 |11.93 (12,31 [12.64 {12.80 |12,73 |12.47 12.i1 11,73 11,39 {1121
S8anta Tecla 11.29 111.58 [11.93 {12.31 {12,63 [12.79 [12.73 {12.46 12.11' 11.73 111,32 [11.21
Observatorio 11,29 111,58 111,93 (12,31 112,63 [12.79 [12.73 {12.46 {12,101 11,73 |11.39 [11.2}
Estacion Hatriz 111,29 111,58 [11,93 [12.31 [12.63 |12,79 [12.73 [12.46 [12.11 |11,73 {11.39 [11.2)
Nueva Concepcion 11,26 [11,57 [11,93 [12.32 [12.65 {12.82 {12.75 [12.48 [12.11 11,72 [11.37 |11.19 |
Las Pilas 11,25 [11.56 {11.93 [12.33 [12.66 [12.83 [12.77 [12.49 [12.01 {11.72 |11.36 [11.17

Santa Cruz Porrillo 14,30 (11,99 (11,93 (12,30 {12.62 (12,78 [12.71 (12,46 [12,11 |11.74 [11.48 {11.23

fipastepeque 14,29 111,58 (11,93 112,31 [12.63 |12.79 112,73 [12.46 (12,11 [11.73 |11.,39 [11.2]

Santiage de Marfa 11,38 111,59 11.§3 12,31 112,62 12,78 {12.72 |12.46 (12,11 |41.74 {11.48 |11.23

Beneficio de Carrera |11.31 J11,59 [11.94 12,30 {12.61 |12.77 |12.71 (12,45 |12.10 111,74 [11.41 }11.24

San Higuel 11,39 [11.59 11,93 [12.30 [12.62 |12.78 [12.71 [12.46 |12.11 {11.74 |11.48 [11.23

Sesori {29 {11.se |11.93 Li2oa f12.63 {1279 |12.73 [12.46 [ra.ons {16073 {1139 11,29

Cerro Cacahuatique 11,28 11,58 (11,93 |12.31 112,63 (12,80 112,73 [12.47 [12.11 11,73 ll.é9 11,21

San Francisco Botera [11.29 {11,586 [11.93 |12.31 {12.63 [12,79 [12.73 [12.46 [12.11 [11.73 {11.39 [11.21

La 6alera . .27 (11,57 §11,92 112,32 |12.65 [12.81 12,75 |12.48 |12,40 (91,72 [11.38 }11.19

La Unian | 11,31 111,59 (11,94 112,36 [12.61 [12.77 {12.7) |12.45 (12,11 [11.74 (11.41 11,24

Cerron Grande 19,27 111,58 [11.93 |12,32 [i2.64 (12,81 12,74 [12.47 [12.10 | 19,3 |11.38 [11,29




A — 2. CONTROL AUTOMATICO DEL NIVEL DE AGUA.
A - 2.1, DESCRiFCIDN DEL FUNCIONAMIENTO.

El dispositivo electrénico que contreola el nivel de agua
dentro del tangque de almacenamiento estad formade bésicamente
por un sensar de nivel, interruptores y una fuente de
valtaje.

El sensor de nivel esta constituido por tres electrodos
metalicos, uno de referencia y dos utilizados pa;a detectar
los niveles ma&ximo y minimo.

Las sefales generadas por el sensor son enviadas a los
interruptores que estan formados por Q1-03, Q2-Q4, SCR1 y RY;

este dltimo es el que maneja el voltaje para el motor de la

bomba.

La alimentacidn de voltaje esta dada por el .

transformador TR1 y el civcuitnlrectificador y filtro formado
por D1, b2, D3, D4 y C1.

Partiendo de la céndicidn de que la cantidad de agua
esta abaje del nivel minimo, 82 se encuentra apagada,
manteniendoe a 04 encendido.

Por medic del visor de voltaje R3-R4, y la RS, se aplica
voltaje a la compuerta de SCR1 preparandolo asi para.la
condicidén de encendido.

Q1 se encuentra también apagade y 03 se mantiene



3-A

encendide; en estas condiciones, el SCR1I y el RY se
encuentran encendidos, produciendo asi el funcionamiento del
motor de la S&éﬁa.
Cuando ei agita alcalza el nivel minimo, enciende 02 y se
apaga 04, desconectando asi ei voltaje de compuerta de SCR1.
Al llegar alihivel'méximo, se enciende 1, se apaga B3 y

el SCR1 y EY se 'éﬁsconectan, apagando asi el motor de 1la

bomba.

51 el agua baja del nivel maximo, @1 se apaga y 03
enciende, aplicando voltaje a SCR1, pero la condicién de @2-
&4 no permite que se active SCR1.

Hasta que el agua llega abajo del nivel minimo, se

produce nuevamente el ciclo descrito anteriormente.
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A — 2.2. CIRCUITO DEL CONTROL AUTOMATICO DEL NIVEL DE 'AGUA.
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A -3

DIBUJOS TECNICO - MECANICOS

A - 3.1. LISTA DE PIEZAS



43 1 Eje fcero inoxidable #9,525%283
42 1 Eje Acero inoxidable #9.525%203
41 1 Eje Acero inoxidable #9.523%X203
49 1 Eje Acero inoxidable #9.525%203
39 1 Eje de transmisidn. Acero inoxidable #9.523X277
38 1 Ancora Acero inoxidable )
37 1 Rueda de escape Bronce fosfdrico p63X18
36 1 Rueda dentada Acero inoxidable #127X38
35 ! Rueda dentada . Bronce fosfdrice g35%18
34 3 Rueda dentada Bronce fosfdrico p33X23
33 3 -1 Rueda dentada Acerc inoxidable ) gl127%23
- 32 1 Ternillo prisionero Acero AISI 1818 DIN 417 Hax8
31 1 Rueda dentada Bronce fosfdrico ' #3I5x23
38 2 Tuerca hexagonal Acero DIN 934 H3 - 8.8
29 i Rueda dentada ficero Inoxidable p127x13
28 i Tambor hcero
27 2 arco Pletina Acero
26 2 Brida ficero
25 1 "Absorbedor / Concentrador Cobre p35x3000
24 | 2 | Regleta ‘ Aldminio ' 2,5x17,7x2411
23 1 Concentrador Lam. Acero 6alv. Ho.38
22 49 Tornillo para lamina Acero AISI 1019 DIN 7972 6.8x12,7-C
21 7 Pletina parabélica Aluminio ' 2.5%17.7x1252
28 1 Horquilla ficero AISI 1028
19 2 Arandela de seguridad . Acero DIN 6799 L
18| 2 | Pasador Acerc AISI 1020 #10x33
17 1 Articulacion Acero AISI 1820 #19x19
16 2 Pasador eldstico Acero DIN 1481 pax19
19 1 Horquilla Aicero AISI 1820
14 1 | Eje de transmisidh ficero AIST 1028 . g25x128
13 2 Pasador elastico fcero DIN 1481 gIx23
12 4 Tuerca hexagonal Acero DIN 934 ¥5-8.8
f1 4 Arandela plana ficero DIN 433 #5.5
L] 4 Tornillo hexagonal ficero DIN 931 - N5x38-8.8
S 1 Eje de apoyo | Acero RISI 1020 #25x76 -
8| 2 | Rodamiento oscilante de bola ’ FAG 22821V 915
7 2 Caja de rodamiento ficero AISI 1820 63x25
6 1 Armadura Tubo industrial .
5 1 Base / Concentrador Hierro angular tx1x1/8”
4 1 Base / Precalentador Hierro angular tx1x1/8"
3 | Absorbedor / Precalentador Acero - Cobre
2 2 Cubierta transparente Vidrio Ix745x1453
1 1 Caja / Precalentador Nadera ~ Lamina 217x892x1388
Pos. [Cant. . Denominacidn Material Norma. Medidas
INTVERSIDAD DE EL SALUADOR
ESCALA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

GENERADOR DE VAPOR
‘ - LISTA DE PIEZAS -

LAMINA No. |




85 1 Condensador fcero - cobre £234x770
84 ! Visor del nivel Vidrio ~ Pyrex 91/4”
83 1 Vilvula de suministro Bronce fosforico - #4152
82 | | Randmetro :
81 1 Termometro
88 1 Cubierta Lamina acero . No. 30
79 1 | Aislante Fibra de vidrio 23.4
78 1 Tuerca hexagonal ficero : DIN 934 Mo - 8,8
77 1 Arandela de presion . fAcero elastico DIN 127 #19.2
76 i Brida ficaro AISI 1020
75 1 Tortuga Acero AISI 1018
74 1 Tanque Acero RISI 1018 £308X350
73| 6 | Tuerca hexagonal Acero DIN 934 NS - 8.8
72| 6 | Arandela plana Acero DIN 433  95.5
1A 6 Torniltlo hexagonal Acero AISI 1818 DIN 931 “HoX15
78 1 Tuerca hexagonal Acero ' 3/8 NC
69, | Apoyo hcero AISI 1020 p21%18
68 | | Disco Acero AIST 1828 | g153x%22
67 1 Tuerca hexagonal ficero ' . DIN 934 B3 - 8.8
66 | Tornille hexagonal ficero AISI 1810 DIN 931 H3x19
65 1 Regulador ' Pletina Acero .2,4x9,35x100
64 1 Pasador Acero AISI 1620 #3x9.3
63 1 Péndulo Acero RISI 10820 99.925x1179
62 2 Tuerca hexagonal ficero DIN 934 H3 - 8.8
61 2 Tornillo hexagonal ficero AISI 1019 DIN 931 N3x20
69 1 muel le ficero elastico 0. 2x7x5%
99 2 Brida Aicero AIST 1820 2,9X9,5x%28
58 1 Tuerca hexagonal fAcero DIN 934 K14-8,8
57 1 Airandela plana hoero DIN 433 #13
56 3 Tuerca hexagonal ficero DIN 934 Ni® - 8.8
55 3 Arandela plana Acero DIN 433 gt
54 | 15 Pasador elastico - Acero _ DIN 1481 pax22
53] 1 Espiga Acaro inoxidable #20%01
52 3 -Espiga ficero inoxidable p20%25
51 2 Tubo fcero galvanizado : R1/27X2080
38 28 Tuerca hexagonal Acero DIN 934 M3 - 8.8
49 28 Tornillo hexagonal ficéro AISI 1810 DIN 931 N3X25
48 | Conector de movimiento floero AISI 1028
47 14 | Arandela de seguridad fcero DIN 6799 #8.5
46 14 Cojinete de deslizamiento Acero - Bronoe g19%53
45 t |- Ege Acero inoxidable #9.525X203
44 1 Eje Acero inoxidable £9,525%203
Pos. |Cant. Denominacion Material Norma Nedidas
UNTUERSIDAD DE -EL SALVADOR .
: GENERADOR DE VAPOR ESCALA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

_ ) s
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA LISTA DE PIEZAS

LANINA No. 2
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Pos.{Cant.| Denominacicn Material "Norma Medidas
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR ESCALA 15
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA GENERADOR DE VAPOR :
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA - PRECALENTADOR - LAMINA No. 5




25

\r

6 y N \\\

26
. ',
AN
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR GENERADOR DE VAPOR ESCALA 1: 15

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA - COLECTOR CONCENTRADOR - |) AMINA No. 6

S g



DETALLE .C -

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR ' . |ESCALA I:}
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ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA - COLECTOR CONCENTRADOR - ) AMiINA No. 7




DETALLE D

. '_>":
_—_ Y \ NN I
.~\ /] l !
, - 1N
. " |
L
-/ ’
_—
s 8 16 19 18 16 . 39
6 2
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR | - ’ ' ‘ ESCALA 11
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | GENERADOR DE VAPOR '
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA - COLECTOR CONCENTRADOR - || AMINA No. 8
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No. DE DIENTES 60
ALTURA DEL DIENTE (4.8
ANGULO DE .PRESION 20°

29 | Rueda dentado Acero inoxidabie Fi27xi3
Pos.|Cant. Denominacicn Material Norma _Medidas
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR ‘ ESCALA I
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No. DE DIENTES 14

ALTURA DEL DIENTE |4.5

ANGULO DE PRESION }20°
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A - 4 COSTOS DIRECTOS

‘Niple galvanizado 1/4x2 1/2”

caNTIOnD | WNI. | DETALLE WiTeRIo | ToTAL
17.3 m Pletlna de Aluminio de 11/16x3/32" ¢ 18,88 ¢ 173,08
2 Lbs ~ Acero Inoxidable de 3/8” . 26,80 32,860
3 Lbs Bronce S8lido de | 3/87 31,90 . 99,78
2 . Lbs " Bronce S6lido 5/8” - 31.99 63.80
1.5 Lbs ‘Acero 1020 de 3/8” 8.90 | - 13.20
20 - Codas de Bronce soldables de 7/8” 9.75 195.00
9 - - Varillas de plata 2,95 - 26,68
1 - Mandmetro de @ = 30 Psi 51,15 51.15 .
, 2 w2 Lamina de hierro de 1/32” 36.25 68.50
- 30 m Pletina de 1/8x1/2” 2.76 | 8e8.e0
42 m Angulo de 1/8x1” 8.06 255,80
12 m Tubo industrial cuadrado de 17 6.58 78.88
2 m Pletina de 1/8x3/4” 2,25 4,50
3 pies Ede rectificado 18,080 54.08
2 - Baleros , 88,09 168,00
S . Lb Electrodo extra rojo 14,38 14,30
- 3.9 m Tubo de cobre rigido 24,65 135.60
36 - Tornillos tiro estufa 1/8x1 1/4” 8.15 - 95.40
4 - Pines huecos de 3/16x1 1/2” 1,58 6.00 .
14 - Seguros tipo "e” de 7/16” 2,00 28,088
2 . - Seguros tipo "e” de 3/16" ©1.58° - 3.08
4 - Tuercas hexagonales de 10 mm 8.70 2.80
4 - Arandelas de presion de 7/16” 0.15 0.68
8 Lo Tacos plasticos cuadrados de 1x1” 8.73 6.080
) w2 Lamina lisa calibre 38 18.00 " 188,00
70 - Tornillos golosos de 1/8x5/8” .87 4,90
2 Lbs Electrodo chino de 3/32” 5,30 11,08
35 - Juercas hexagonales de 1/8” 8.10 - 3.48
-8 - Camisas galvanizadas de 1/2” 4,80 32,80
1 - Tapén macho galvanizado 1/2” 3.50 - 3.50
30 m Cable de acero /167 1.79 84.50
2 - Cepo galvanizado de 1/8" 1,50 3.00
2 Lbs "Bronce solido de 2 3/4” 31.90 .63.80
1 - -B6uardacabo de 1/8” 1,50 . 1,50
300 - Remaches POP de 1/8x3/8” . . 8.09 27.08
3172 Pliegos | Ldmina de aluminio autoadhesivo TECHNRLIGHT 148,08 | 490,00
! - Camisa galvanizada de 1/4" 5.25 5.25
1 - 5,25

5,25
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a

2 . Tubos de siljcone :ransp;rente .00 7. 98 ﬁ—]
3 - el 64,00 128,00
Abrazderas flexibles 7.5 28.60
6 pies Nanguera de 3/4" . 8,80 35.28
8.23 Lbs fAcero inoxidable de 1/4" 35.00 8.75
0.25 Lbs . ficero inoxidable de 1/2” 35.00 8.75
8.5 m Sealon 12 mm - 61.60 " 30.88
3 - Cinta teflon 3,50 18,58
3 - Niples de 1/2x3” 3.50 7.00
| - Unidn Universal galvanizada 4,80 4,00
1 - Spray de pintura de aluminio 35.96 35.98
1 - Spray de pintura negra 38.60 38.68
108 - Remaches POP de 1/8x1/2” 8.90 9.08
4 - Rolles de tirros 6.58 26.00
2 - Tee galvanizadas de 1/2” 6.008 12,00
| - 6rifo de 1/2” 27.00 27.90
0.25 Lbs Varilla de Bronce de 1/8” 44,08 11,00
1 - Camisa galvanizada de 3/4” 5.29 9,25
b} - Codos de cobre soldables de 3/8” 9,30 46,50
2 pies Tubo de cobre de 3/8” 5.20 18,40
1 - Tapon galvanizado de 3/4” 3.00 3.60
2 - Niples galvanizados de 1/2x2 1/2” 2,59 5.00
K pier? Aislante de fibra de vidrio 4,38 129,88
1 ' Vidrio para visor de nivel 22.80 22.00
4 - | Termémetros ' 436.00 | 1720.00

© SUB-TOTAL ¢ 4842.98

16% DE INPREVISTOS . ¢ 484.38

- TOTAL . ¢ 5327.28




