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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de un colector de placa plana de
doble paso, modelamos y construimos un colector el cual fue usado para los ensayos
preliminares, los ensayos se hicieron en condiciones al aire libre. Se determinaron las
ecuaciones para encontrar la eficiencia del colector de doble paso, uno de los factores
importantes en este calculo fue el factor de remocién (Fr), el cual fue modelado por
ecuaciones diferenciales. Se desarrollaron las ecuaciones con datos obtenidos
experimentalmente obteniendo un coeficiente global de pérdidas de calor (UL) promedio de
7,34 W/m?K, un factor de remocion (Fr) promedio de 0,89 y una eficiencia promedio de
69,7% durante los dias evaluados, para el colector solar de placa plana de doble paso.
Eficiencia relativamente alta, en comparacién con esta clase de colectores de placa plana.

Palabras Claves: Colector de doble paso, eficiencia, Factor de Remocion.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the efficiency of a double pass flat plate collector,
we modeled and built a collector which was used for the preliminary tests, the tests were
carried out in open air conditions. The equations to find the efficiency of the double pass
collector were determined, one of the important factors in this calculation was the removal
factor (FR), which was modeled by differential equations. The equations were developed
with data obtained experimentally, obtaining an average global heat loss coefficient (UL) of
7.34 WIm2K, an average removal factor (FR) of 0.89 and an average efficiency of 69.7%
during the days evaluated, for the double pass flat plate solar collector. Relatively high

efficiency, compared to this class of flat plate collectors.

Keywords: Double pass collector, efficiency, Removal Factor.
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1.1.

CAPITULO I: INTRODUCCION

Antecedentes

Zhang y Lavan, (1985); Khalik Abdel S., (1976) concluyeron que mientras
menos sea la distancia entre los centros de tubo a tubo del colector, los valores de F1

y F2 aumentan. parametros adimensionales necesarios para determinar el Fr.

Montoya P. et al., (2011), mencionan que usando el método experimental un
colector solar de placa plana puede obtener una eficiencia de 55,7% con un deficiente

contacto térmico entre la placa y los tubos.

Bassem et al., (2021) En su trabajo “Disefié el colector solar cilindrico
parabdlico con tubo de vacio de doble paso y se probd en interiores. Los experimentos
se realizaron con dos filas de lamparas haldgenas, cada una contiene 6 lamparas, por
lo que se utilizaron un total de 12 lamparas haldgenas, cada una de las cuales tiene
500 W de capacidad nominal. La distancia entre una ldmpara y otra es de 13 cm, y la
distancia entre las dos filas es de 25 cm. La altura entre el colector cilindrico
parabdlico y las lamparas hal6genas es de 150 cm para asegurar una distribucion
directa y uniforme de la radiacion solar en todo el dispositivo. Se habia empleado un

atenuador para controlar la intensidad de la luz de las lamparas hal6genas™. (p, 5).

Khalik Abdel S., (1976); Zhang y Lavan, (1985) obtuvieron una solucién
analitica cerrada de las ecuaciones diferenciales modelas por Khalik que pudieron

reducirse convenientemente de la siguiente forma.

e 1| (Fi2+F5—1)F5 .

=— 142 ___FS\\I
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1.2.  Justificacion

Un problema recurrente que ocurre a lo largo y ancho del Peru es la obtencion de
energia eléctrica, ya sea porque la poblacion carece de recursos monetarios o que el
poblado no cuente con suministro eléctrico disponible, dichos habitantes requeririan de
agua caliente para satisfacer sus necesidades sanitarias. Una solucion viable para resolver
este problema es el uso de colectores solares, especialmente los de placa plana, ya que por
su bajo costo de adquisicién y/o fabricacion casera, resulta en una buena opcion para

calentar agua de manera segura.

La energia solar es un proveedor de energia limpia y verde, que se puede utilizar para
satisfacer las necesidades energéticas locales y mundiales. La radiacién solar puede ser
atil para nuestra vida en la calefaccion de edificios, producir agua caliente sanitaria y
vapor, utilizarla de cualquier manera, como en la industria y el hogar. El sistema de
calentamiento solar de agua es mas barato, alrededor del 20% del consumo total de energia
de la familia; muestran una mejora considerable en la eficiencia diaria del colector solar
al aumentar la concentracién de nanoparticulas hasta un 11 % para una concentracion del
3 %; este aumento en la eficiencia esta limitado por una incertidumbre de £10 % vy la
temperatura del agua de salida aument6 con el aumento de la concentracion de
nanoparticulas en un 5,46 % para una concentracion del 2 % (Hashim et al., 2018).

Los colectores de placa plana son los mas usados, aqui presentamos un colector
novedoso de placa plana de doble paso y nos proponemos a desarrollarlo, por ello se
planted la siguiente pregunta

¢ Coémo se evaluarad la eficiencia de un colector solar de placa plana de doble
paso?

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de un colector solar de placa plana de doble paso.

1.3.2. Objetivos especificos:

e Construir un colector solar de placa plana de doble paso.

18



o Realizar los ensayos experimentales.

e Determinar los parametros de medicion necesarios para el analisis de la eficiencia,
considerando los criterios de evaluacion experimental.

e Determinar las ecuaciones que se adecuen al colector solar de placa plana de doble
paso.

e Analizar los datos experimentales y resultados.

1.4.  Formulacion de la hipotesis

Se evaluara al Colector Solar de Placa Plana de Doble Paso experimentalmente

alcanzando una eficiencia que se encuentra entre un 67% y 72%.

1.5. Limitaciones del trabajo

Una de las limitaciones fue que no existe totalmente una literatura especifica de base
para el disefio y construccién del colector solar de placa plana de doble paso; otra limitacion
fue el uso de materiales caseros. En este trabajo no realiz6 el andlisis de la capacitancia

térmica.
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2.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Radiacion Solar

Echevarria, (2011), nos dice que: La radiacién solar es la energia
proporcionada por el sol, la cual tiene como origen en el nucleo del sol, y se encuentra
a 1,5 x 107 °C de temperatura y es 3,4 x 10 veces la presion del aire de la tierra a
nivel del mar. La radiacion solar es la energia que resulta del proceso de fisién nuclear
originado en el nucleo del sol, las cuales se propagan en el vacio en forma de ondas
electromagnéticas y en todas las direcciones, estas ondas electromagnéticas llegan a
la atmosfera terrestre y propician la transferencia de energia entre el sol y la tierra de
forma continua, percibida como luz y calor. Las ondas electromagnéticas emitidas
por el sol son de diferentes frecuencias y se distribuyen sobre un rango de longitudes
de onda a la cual se denomina “espectro solar”. Aproximadamente el 50% de la
intensidad de radiacidn solar que recibe la superficie terrestre, estan entre los rangos
de longitud de onda de 0,4pm y 0,7um, como se observa en la Figura 01, y pueden
ser detectadas por el ojo humano, siendo esta la que denominamos como luz visible.
La otra mitad, se sitla en la parte infrarroja y ultravioleta del espectro

electromagnético o espectro solar (Pag. 12).

2.1.1 Incidencia de la Radiaciéon Solar

La radiacién solar incidente es cuantificada y se puede expresar en términos
de exposicion a la radiacion solar incidente cuyas unidades son el watt por metro

cuadrado.

Duffie (Deceased) y al., (2020) mencionan que nuestro planeta recibe en el
exterior de su atmosfera aproximadamente un total de 1,367 KW/m? + 1%. Asimismo,
que la atmoésfera y la superficie terrestre también radian energia ya que se encuentran
a temperaturas mas bajas; de esta manera, la longitud de onda de la radiacion solar
estéd entre, 0,2 um y 3 um, en tanto que la radiacion terrestre lo esta entre 3 pm y 80

um.
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Figura 01:
Espectro solar

ULTRAVIOLETA VISIBLE INFRARROJO

100 280 315 400 700

Longitud de onda (nm)

Nota: En la imagen recopilada del centro de documentacién de la fundacion MAPFRE
2021, donde se logra visualizar todos los colores visibles del sol, producidos al
descomponer la luz solar a través de un prisma.

2.1.2 Radiacion solar del Peru

El Atlas de energia solar del Perd del ME. observamos, la zona de mayor
potencial de energia solar del territorio peruano se encuentra principalmente en la
costa sur (16° a 18° S), donde se dispone de 6,0 a 6,5 KW h/m?. Otras zonas en las
que se registra alta disponibilidad de energia solar diaria, entre 5,5 a 6,0 KW h/m?
son la costa norte (3° a 8° S) y gran parte de la sierra sobre los 2 500 msnm, siendo
en orden de importancia en cuanto a su extension superficial: la sierra sur, la sierra

central y la sierra norte

La zona de bajos valores de energia solar en el territorio es la selva, donde se

registran valores de 4,5 a 5,0 KW h/m? con una zona de minimos valores en el
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extremo norte cerca del ecuador (0° a 2° S). Asimismo, es importante acotar que la
mayor variacion anual (desviacion estandar) de los valores de energia solar recibida
en la superficie esta en la costa sur, seguido en orden de magnitud por la costa central,
selva norte, costa norte y sierra sur, asi como se muestra en la figura 02. Las zonas de
menor variacion anual son la selva central y sur, la sierra central y parte de la sierra
norte. (Pag 20).

Figura 02:
Mapa solar
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Nota: Imagen tomada de los documentos pertenecientes al Atlas de Energia Solar del Peru,
que describe la radiacion solar en el Perd,
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2.1.3 Tipos de radiacion

Radiacion difusa

Echevarria, (2011) nos menciona que la radiacion que llega a la superficie de
la tierra con un cambio de direccion al pasar por la atmdsfera terrestre; este desvio de
los rayos solares, se produce por la interaccion de la radiacion las particulas que
componen la atmosfera, produciendo la radiacion difusa. Existe una radiacion solar
que no sufre ninguna interaccion, siendo la radiacién directa. La suma de ambas se la
conoce como radiacion global. La distribucion de la radiacion entre directa y difusa
depende de las condiciones de la atmosfera. En dias muy claros, la radiacion directa
puede llegar a ser del 85%, mientras que en dias nublados la radiacion difusa es

mucho mayor que la radiacion directa (Hernan y Valencia, 2012).

Radiacion directa

Es la proveniente del disco solar sin sufrir variaciones en su direccion original.
Se caracteriza porque produce sombra y puede concentrarse mediante lentes o
redirigirse por medio de espejos

Radiacion reflejada, terrestre o de albedo
Parte de radiacion reflejada por el terreno y otros elementos de la superficie
terrestre y que puede ser reabsorbida por otros objetos. Al cociente entre la radiacion

reflejada y la radiacion incidente en la superficie terrestre se le llama albedo.

Radiacion total

Echevarria, (2011) nos dice que la radiacion total sera la suma de todas las
radiaciones, directa, difusa y “albedo”, en caso de que se trabaje cerca del mar o de
otra superficie reflectante como nevados se considerard la radiacion por “albedo”
ademas de la radiacion directa y difusa. Por ejemplo, sobre una pared o una ventana,
incide la radiacion directa del sol, la difundida por las nubes y por el cielo y, ademas,
puede entrar la luz reflejada por algin otro objeto frente a la pared o ventana. Un caso
particular, pero de mucho interés practico en el estudio de la energia solar, es el medir

la radiacion total sobre una superficie horizontal “viendo” hacia arriba. En este caso
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puede considerarse que no existe radiacion de “albedo” y se conoce también como
radiacion global. Por tanto, la radiacion global es la suma de la directa mas la difusa.
Para un mejor entendimiento de la radiacion total se puede ver el esquema de la figura

03.

Figura 03:
Componentes de la radiacion terrestre total

I
RADIACION |
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|
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SISTEMADEY), - ~ E_EF_EEJADA\
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Nota: Figura referencial que representa la radiacion difusa, radiacion directa, radiacion
reflejada las cuales inciden en el sistema de captacion solar, elaborado por Echevarria C.,
(2011) y redibujada por los tesistas Lopez, L. y Ponte, S.

2.2 Mecanismos de transferencia de calor

El calor es transferido de un medio a otro mediante tres maneras: Conduccion,
conveccidn y radiacion. A estos tres tipos de transferencia de calor se debe agregar

una forma artificial, llamada conveccion forzada, mediante algin fluido que es

calentado para transferir calor de un medio a otro (Cuadros y al., 2007).
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2.2.1 Conduccion
Nos menciona que el calor se transmite de una sustancia a otra mediante
conduccion, es decir si dos sustancias se tocan el calor se propaga de una a otra. La

ecuacion basica de transferencia de calor mediante conduccion es

Q =—AT (2.1)

Donde
A es el area de transferencia de calor, Q es el calor transferido, k es la conductividad
térmica de la placa, § es el espesor de la placa absorbente y AT es la diferencia de

temperaturas para la transferencia de calor (pag 19).

La figura 04 muestra las partes de la ecuacion de transferencia de calor por

conduccion 2.1, para una mejor interpretacion.

2.2.2 Conveccion

Con respecto a la conveccion Hernan y Valencia, (2012) nos dice que este
tipo de transferencia de calor, necesariamente involucra el movimiento de un liquido
oungas. La
conveccidn natural ocurre cuando un gas es calentado mediante una superficie o a la

inversa

Este gas al ser calentado se vuelve mas ligero en densidad y posteriormente
se eleva. La conveccion natural es un proceso importante cuando el calor se pierde
desde una ventana hacia el aire exterior o cuando el calor se pierde desde un colector
solar. La razon de calor transferido por conveccion también es proporcional a la
diferencia de temperatura AT, y Se expresa como.

Q = hAAT (2.2)
La figura 05 muestra las partes de la ecuacion de transferencia de calor por

conveccidén 2.2, para una mejor interpretacion
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Figura 04:
Transferencia de calor por conduccién

Q -
AT——n

k

=

Nota: Figura referencial que representa de la trasferencia de calor por conduccion
elaborada por Rodriguez, (2012) y redibujada por los tesistas Lopez, L.y Ponte, S.

Figura 05:
Transferencia de calor.

Qa \

AREA=A

aT’j ,,

Nota: Figura que representa la trasferencia de calor por conveccion, elaborada por
Rodriguez, H. (2012) y redibujada por los tesistas Lopez, L.y Ponte, S.
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2.2.3 Trasferencia de calor por Radiacion

Cuando se habla de 2 cuerpos que se tocan Rodriguez, H. (2012). nos dice que
la transferencia de calor se da de manera que el cuerpo con mayor temperatura
transfiere calor al cuerpo con menor temperatura mediante la radiacion, siempre y
cuando exista un fluido entre los dos cuerpos habria trasferencia de calor por

conveccion.
Ila ecuacion para la transferencia de calor por radiacion

_ 5.673eAl(L Ly _ (JL
Q = 5.673eAl(150)" ~ (oo

4] (2.3)
Donde

Q es el calor transferido (Watts), A es el area (m?) y TH y TL son las
temperaturas alta y baja, respectivamente. En la ecuacion 2.3, e es la emisitividad de
la superficie, que viene a ser la propiedad de perder calor en los alrededores. e es la
emisividad que va desde 01 para superficies de cuerpo negro y hasta 0.02 en

superficies selectivas. Los materiales con mas uso tienen una emisividad de 0.8.

2.3 Sistema de calentamiento de agua solar

2.3.1 Eficiencia de un colector

En el disefio de un sistema de calentamiento de agua sanitaria convencional se utiliza
como estrategia maximizar el valor del factor de remocion de calor del colector solar,
mientras se intenta reducir las pérdidas de calor.

Duffie (Deceased) y al., (2020) nos menciona que para la ecuacion 2.4 de Hottel-
Whillier, se define la eficiencia de un colector solar en funcion del factor de remocion de

calor Fr
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_Fr [Gr(ta) — UL(T; — Tp)]
ni = G (2.4)

O también

n=—2_ (2.4a)

Donde:

Gr = Radiacion solar incidente (W/m?)

ta = El producto promedio de transmitancia-absortancia dado por la cubierta y la
configuracién del absorbedor

U, = Coeficiente de pérdida de calor (W/m?K)

T; = Temperatura de entrada del fluido al colector (K)

T, = Temperatura ambiente (K)

Una clara opcion para incrementar el factor de remocion de calor del colector
seria mejorar la estratificacion del tanque. Este aumento de estratificacion en el
tanque provoca que a lo largo del tanque (altura), el gradiente de temperatura sea
mayor; haciendo que la temperatura en la parte superior sea mucho mayor que la

temperatura al fondo del tanque.

Fanney & Klein, (1988) mencionan que las tasas de flujo del fluido eran muy
altas dando como resultado en promedio una tasa de flujo diaria tres a mas veces
mayor que el uso promedio de agua caliente diaria. Por lo general, el tanque tiene un
tamario correspondiente a la carga promedio diaria de consumo, por ello, el fluido

almacenado recirculara por el colector solar de tres a mas veces por dia

Asi mismo ellos mencionan que el tanque empezaréa a estratificar cuando no

haya circulacion del fluido. Ademas, cuando hay recoleccion de la energia solar,
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2.4

tendremos circulacion del fluido y el tanque se mezclard. Se demuestra
experimentalmente que a tasas méas bajas de flujo del fluido existira una

estratificacion mayor.

Calor util

Duffie (Deceased) y al., (2020) expresan que el funcionamiento de los
colectores solares es como de un intercambiador de calor. La energia radiante del sol
recibida se transfiere al fluido de trabajo. La energia Gtil nos indica el incremento de
temperatura del fluido en funcién de las variables operativas y del disefio, en la

ecuacion 2.5 muestra la energia util del colector solar

Qy = AcFR[Gr(t0)-U,(T; — T,)] (2.5)

Donde Fy es el factor de remocion de calor, (ta) es el producto transmitancia-
absortancia, U, (W/m?2K) es el coeficiente global de pérdida de calor, A, (m?) es el
area de nuestro colector, Gr(W/m?) es la radiacion incidente y T, (K) Y Tomp (K)

son la temperatura de entrada del fluido y la temperatura ambiente, respectivamente

La eficiencia de un colector solar de placa plana depende de tres parametros
principales, estos son los siguientes
El calor util Q,,
La radiacion solar incidente G

El area del colector

En primer lugar, se tomara los datos de la radiacion incidente G, obtenidos
con el piranémetro para la superficie inclinada del colector de placa plana de doble
paso. Como segundo se calculara el calor Gtil Q,, que depende del factor de remocién

y el coeficiente de pérdidas de calor.
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2.4.1 Calculo del coeficiente de transferencia de calor

La pérdida de energia en la parte superior es el resultado de la conveccion y
la radiacion entre placas paralelas. La transferencia de energia en estado estacionario
entre la placa en T,y la cubierta en T¢ es la misma que entre otras dos cubiertas
adyacentes y también es igual a la energia perdida hacia los alrededores desde la
cubierta superior. La pérdida a través del area superior por unidad es entonces igual

a la transferencia de calor desde la placa absorbente a la cubierta

Para mantener la simplicidad de las ecuaciones lineales, es conveniente
definir un coeficiente de transferencia de calor por radiacion. La transferencia de calor
por radiacion entre dos superficies arbitrarias. Asi mismo se define un coeficiente de
transferencia de calor tal que la radiacion entre las dos superficies esté dada por

ox(Tp+Tc)x(TE+TE) (2.6)

T 1
(5"‘%— 1)

hr,_. =

Siendo:

o : constante de boltzman (5.67x107)
Tp : temperatura de placa

Tc : temperatura de cubierta

€p . emitancia de la placa

€. . emitancia de cubierta

La tasa de transferencia de calor entre placas inclinadas con algun angulo en
relacién al horizonte tiene una importancia obvia en el desempefio de los colectores
solares de placa plana. Los datos de transferencia de calor por conveccion
generalmente se correlacionan en términos de dos o tres parametros adimensionales:
el nmero de Nusselt (Nu), el numero de Rayleigh (Ra) y el nimero de Prandtl (Pr),
asi mismo algunos autores correlacionan los datos en términos del nimero de

Grashof, que es la relacion entre el nimero de Rayleigh y el nimero de Prandtl.

Se determina el namero de Nusselt (Nu), el nimero de Rayleigh (Ra) y el

namero de Prandtl (Pr) de la siguiente forma (Duffie (Deceased) y al., 2020).
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2.4.2

hxL

N, =— (2.7)

Ny = Nu =1+ 1,44 [0 [y 1700 17, [(Racosﬁ)1/3]

Rgcosf - Rycosf 5830
(2.7a)
gB’ATL3
Ry ==—— (2.8)
%
Pr = ; (29)

Siendo:

h : coeficiente de trasferencia de calor por conveccion

L : espacio entre placas

k : conductividad térmica

g : constante de la gravedad

B’ : coeficiente volumétrico de expansion (para un fluido ideal f'=1/T)
AT : diferencia de temperatura

v : viscosidad cinematica

« : difusidad térmica

Calculo del coeficiente de pérdidas de calor global, U,

Al momento de absorber la energia del Sol con la placa absorbente del
colector, una parte de esta energia es absorbida por el fluido de trabajo por medio de
transferencia de calor, a esto se le denomina energia (til, el resto de la energia que no
es absorbida se pierde en el entorno. La eficiencia del colector decrece debido a estas
pérdidas de energia. Obtendremos el coeficiente de pérdidas de calor global usando

la siguiente ecuacion

U, =U,+U, + U, (2.10)
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Donde U, (W/m?K), U,(W/m?K) y U.(W/m?K) son coeficientes de
pérdida de calor de borde, inferior y superior, respectivamente. U, se genera por la
pérdida a través del aislamiento en el fondo del colector y U, se genera por el flujo
de calor unidimensional a lo largo del perimetro del colector, lo que vendrian a ser

los bordes

, = 2.11)
y, = Lns/LPT 2.12)
Ac

Por lo general el Ue es un valor muy pequefio por lo tanto se desprecia. Una variacion
de la ecuacion de coeficiente global hace referencia en la ecuacion (2.13) (Duffie (Deceased)
y al., 2020).

U. = 1
t — NG
0.33
C (Tpm — Ta) + i
Tpm NG - f hw (2.13)
+ S(Tpmz + Taz)(Tpm + Ta)
1 N 2N+ f—1 _N
e, +0.05N;(1 —ep) eg G
Donde:

kins : 1a conductividad térmica del aislamiento
P : es el perimetro del colector solar

L : es el espesor del aislamiento

A : es el area del colector

T : es el espesor del colector.

Ng: niUmero de cubiertas

C : 365.9(1 — 0.00883b + 0.0001298b2)

f+ (1+0.04h,, + 0.0005h,,%)(1 + 0.091N;)
b : Angulo de inclinacién del colector.

ey : Emitancia de la cubierta.

e, : Emitancia de la Placa.
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Tym : Temperatura Media de la Placa (K).

T, : Temperatura Ambiente (K).

h,, : Coeficiente de Transferencia de Calor del viento (W/m?2. C)

S : radiacion solar incidente o0 Gt .

En el presente trabajo de investigacion nos enfocamos en comparar la eficiencia de

un colector de placa plana convencional con la de un colector de placa plana de serpentin,

por lo que mas adelante presentaremos la forma de calcular el factor de remocion de calor

para un colector de placa plana convencional y para un colector de placa plana serpentin con

N =2 (N = nimero de pasos).

2.5 Colector de placa plana convencional

La composicion del colector de placa plana de convencional o de cabecera viene dada

por dos tubos de cabecera horizontales y una serie de tubos elevadores paralelos de forma

vertical, tal como se muestra en la figura 06:

Para el analisis del colector de placa plana se realiza varias suposiciones, tales como

1.El andlisis se realiza en estado estacionario.

2. La construccion es de tipo lamina y tubos paralelos.

3. Los cabezales cubren una pequefia area del colector y se pueden despreciar.
4. Los cabezales brindan un flujo uniforme a los tubos.

5.
6
7
8
9

No hay absorcion de energia solar por parte de la cubierta.

. El flujo de calor a través del colector es unidimensional.
. Hay una caida de temperatura insignificante a través de la cubierta.
. Las cubiertas son opacas a la radiacion infrarroja.

. Hay un flujo de calor unidimensional a través del aislamiento posterior.

10. El cielo se puede considerar como un cuerpo negro para la radiacion de longitud

de onda larga a una temperatura del cielo equivalente a la temperatura ambiente.
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Figura 06:
Colector de placa plana convencional

s Qutlet

Inlet ——{

Nota: Figura referencial que muestra como es el disefio de los tubos de un colector de
placa plana convencional.

2.6 Colector de placa plana tipo serpentin
Abdel — Khalik, S. I. (1976), menciona que los colectores de placa plana
serpentinos consisten en un sistema de conductos de flujo que se encuentran unidos

a la placa absorbente en zigzag o de manera serpentina, tal como se muestra en la

figura 07
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Figura 07:
Dimensiones y configuracion del colector serpentin
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Nota: Figura que representa un colector del tipo serpentin tomada de la investigacion
realizada por Abdel y Khalik en (1976)

Considerando el colector de placa plana serpentin que se muestra en la figura
08. La placa absorbente tiene un espesor ¢ y una conductividad térmica k. El tubo
serpentino tiene un didmetro exterior D y un diametro interior D;. Cuenta con N
segmentos en el serpentin, enumerados 1, 2, ..., N, con un espacio entre tubos W'y
una longitud L. Los nimeros 1 y N se encuentran ubicados a una distancia W/2 de

los extremos de la placa, respectivamente.
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Figura 08:
Distribucion de la temperatura de placa
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Nota: Figura tomada de la investigacion realizada por Abdel y Khalik en (1976)

Khalik Abdel S., (1976) supusieron que para un valor de y, la temperatura de la placa
absorbente sobre la region de contacto en el segmento i se tornard uniforme e igual a Ty;
(como se muestra en la figura 7). Para nuestra placa absorbente para la region entre los
segmentos i e i+1, se postula que para la direccion y, el gradiente de temperatura es mucho
menor que para la direccion x, ademas, que no existe gradiente de temperatura para la
direccién z. Por ello, para un valor entregado de y, la temperatura T; de la placa para esa

region se definira por las siguientes condiciones y ecuacion diferencial

220,
Ccll;bz‘ —n%P; =0 (0<i<N) (2.14)
Paraé; =0, Y;=1
(1<i<N-1) (2.15)

Para & =1, Y; =06;41/0;
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Donde:
Vi = [T; = To = (S/UD/[Toi = Ta — (S/UL)]
§i={x—-[G(-DW+ W +D)/2]}/(W - D)
6% = U, (W — D)?/k$§ (2.16a)
0; =Ty —To — (S/UL)

o (2.16)

Para la ecuacion 2.14, i = 0 hace referencia a la region que se encuentra entre
el extremo del colector cuando x = 0 y el primer segmento del serpentin. Mientras
que i = N hace referencia al otro extremo del colector. Cuando se deriva la ecuacion
2.14, estamos asumiendo que el colector funciona a condiciones de estado
estacionario. Para muchos sistemas practicos, el efecto en el sistema de la capacidad

de carga de nuestro colector se puede despreciar

En la figura 08, se muestra un esquema para la division de la temperatura de
la placa absorbente con un valor constante de y en la region ubicada entre los
segmentos i e i+1. Siendo g;”y ¢;* las tasas del flujo de calor que ingresan a la base
del segmento i por unidad de longitud, en las direcciones x negativa y positiva,

respectivamente. Entonces tenemos

gt = — kd6i—1 di—q
l (W-D) d§;_, =1 (2.17)
g = — 06 A ‘ (2.18)
(W —D) d§; =0

Se resuelve la ecuacion 2.14, con las condiciones de frontera de la ecuacion
2.15 y se sustituye el resultado por y; en las ecuaciones 2.29 y 2.30, obteniendo lo
siguiente

q;" =x[0;_; —0;coshf] (2<i<N) (2.19)
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q;” =K[0;41 —0;coshf] (1<i<N-1) (2.20)

Donde:
K, = kn6 /(W — D) sinh 6 (2.21)

En la ecuacion anterior, D (m) es el diametro exterior del tubo, k (W/m.K) es
la conductividad de la placa absorbente y § es el grosor de la placa. Para determinar
q;" Y q;~, se desprecia la pérdida de calor del colector para los limites x =0y x =
NW. Ambos autores asumen como lineas de simetria a los limites aislados de nuestra

placa absorbente y las ecuaciones 2.19 y 2.20 quedan de la siguiente manera

q;" = K6;[1 — cosh 6] (2.19a)
qi~ = xOy[1 — cosh 6] (2.20a)

Ambos autores muestran su tasa de flujo tasa de flujo de calor total que ingresas a la

base del segmento i, g;, por unidad de longitud se representa por

g =q;" +q;”

q; = K{[0;41 — 20, coshn + 6;_,] (2.22)
— [6i418in — 6:(8; + 8in) + 6:-18; ]}
(1<i<N)

Donde §;; es la funcion delta de Kronecker que viene definida de la siguiente manera
(pég. 60)

8;j=1 para i=j

8;j=0 para i+]j
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2.6.1 Ganancia de energia util

Khalik Abdel S., (1976) nos menciona que el valor de la energia Gtil obtenida
en el segmento i por el fluido, medida por unidad de longitud en la direccion del flujo

qui Se representa de la siguiente manera
qui = qi — DUL0; (2.23)

En consecuencia, la ecuacion 2.23 el valor de (—D U, 6;) representa la energia
recolectada neta en la region sobre el tubo i, por unidad de tiempo y por unidad de
longitud. Nuestra ganancia de energia Util q,,; llega a transferirse desde la absorcion
del fluido de trabajo, pasando por una resistencia térmica R (que es la suma de las
resistencias por conveccién de pared al fluido). De esta manera tenemos

qui = (Tpi — Ti)R (2.24)

Donde T¢; en el segmento i, es la temperatura local del fluido. La ecuacion

2.35 la podemos escribir de la siguiente manera (pag.60)
0; = 0r; + Rqy; (2.25)

Donde:

O =T — Ta — (S/UL) (2.26)
Los autores sustituyeron la ecuacion 2.25 en la ecuacién 2.24, seguidamente

reemplazando la expresion resultante por g; en la ecuacién 2.25, obtendremos la

siguiente ecuacion matricial

gy = K(8 —xRT)™'T'6, (2.27)
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Siendo q,, y 0 vectores (N x 1), con q,; Y 8¢; como sus elementos, & es una

matriz unitaria (N x N), y I" es una matriz (N x N) con elementos que estan dados por

Lij=(y +8i1 +8in)8ij + 8ij41 + 81 (2.28)
Donde:
y = —2cosh8 — (DU, /x) ¥y <-2) (2.29)

2.6.2 Distribucién de temperatura del fluido

El'autor nos dice que la temperatura en el segmento i del fluido Ty;, se describe

por medio de la siguiente ecuacion diferencial

dei

Mgy

+(-D'gu=0 (A <i<N) (2.30)

Siendo m el flujo masico del fluido y Cp el calor especifico del mismo fluido
de trabajo. Sustituimos gq,; de la ecuacion 2.27 en la ecuacién 2.30, obteniendo la
ecuacion diferencial de matriz siguiente

d—¢+ _KL €[6 — xR rp =0
dn mCp (2.31)
Donde:
b= [1/9fi]n=09f (2.32)
0 =y/L (2.33)
e;j = (—1)'§;; (2.34)

Los autores tomaron las condiciones de frontera para su conjunto de

ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden de nuestra ecuacion 2.31
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2.6.3

Para 6 =0, o1 =1

Para 0 =0, ¢;1=ad, (i = par) (2.35)
Para 6 =1, Gi—1 = agp; (i = impar)

Siendo:
a =exp [-DU,W /mCp(1+ RDU,)] (2.36)

La segunda y tercera condicion de frontera de la ecuacion 2.36 son resultado
de resolver la ecuacidn diferencial que describe el cambio de temperatura del fluido
para el segmento final que une los segmentos i e i+1. Para casos précticos, a se
encuentra muy cerca de la unidad, por lo que desde ahora se establecerd como tal. Del
mismo modo es equivalente suponer que Ty; Y Tr;,4 tienen el mismo valor en la curva

que une a los dos segmentos.

Factor de remocion de calor para un colector solar de doble paso

Khalik Abdel S., (1976) presentd una solucién analitica para N = 2 en

mXxc.
——P _con F, como
Ac

7 - Je - - . F
términos de parametros adimensionales, es decir, £ VS
F FixUpx

parametro, donde

_NKjL  K(1+y)?2—1-y— KR

174U, Y KR+ 1) — 1% - (K,R)? (@30

1

- 2.38
F KR(1+y)2—1—y—RK (2.38)

Para las ecuaciones anteriores R es una resistencia térmica que se define en la

ecuacion 2.39.

1

= (2.39)
T x D; x hy;
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2.6.4

Zhang & Lavan, (1985) realiz6 un andlisis de la remocién de calor con un
colector del tipo serpentin. Dicho analisis realizado dio como resultado, gréficos para
obtener el factor de remocion de calor. Los parametros de las ecuaciones 2.37 y 2.38
(F; y F5), son funciones del disefio fisico donde esta incluido la conductividad, el

espaciamiento entre tubos y el espesor de la placa

Los valores de Fg/F, para las combinaciones estudiadas de N, y, RK 'y
KL/mCp, se sobreponen de manera notable a la solucion analitica para N = 2, que se
muestra en la ecuacion 2.20a. La diferencia para los valores de Fg/F; entre los
resultados de forma analitica para N = 2 y los resultados obtenidos de forma numérica

para valores mas altos de N, son menores al 5%.

Zhang y Lavan afirman que el factor de remocion de calor generalmente tiene
un valor maximo con N = 1y un valor minimo con N = 2. Con forme N aumenta, el
factor de remocién de calor también aumenta, pero de una manera decreciente.
Cuando aumenta el nimero de vueltas, también es mayor la longitud del tubo, por lo
tanto, aumenta el area de trabajo. Esto quiere decir que la superficie donde incide la
radiacion es mayor y el factor de remocién de calor aumenta. Cuando N = 1, el
colector de serpentin trabaja como un colector de placa plana convencional, haciendo

que Fy sea el mas alto debido a que no habria transferencia de calor entre tubos.

Para el colector de doble paso (N = 2)

Zhang y Lavan, (1985) presentan la siguiente solucion analitica para el
colector de placa plana de serpentin con N = 2 en términos de pardmetros
adimensionales como F/F, vs mCp /F, U, A.. Presentando asi, la siguiente ecuacion

de forma reducida més conveniente.
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P (Fi2+F5—1)F5

—- 1+ 2

1

2R (1_%+F5)exp(_zm/1_F22)+(FAZ+F5_1)_F_2

_FS

Siendo

_ KL (RR(1+y)?~1—y —&R)
YT mC (kR(1+y) — 1)% — (kR)?
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CAPITULO IIlI: MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

- Laboratorio de Energias Renovables de la Facultad de ingenieria — Universidad Nacional
del Santa.

- Loza Solar de la Facultad de ingenieria — Universidad Nacional del Santa.

3.2.Equipos y materiales

3.2.1. Equipos

Instrumento de registro de datos multifuncion portéatil (Dataloger)
Marca: Delta OHM
Modelo: DO 9847

Figura 09:
Instrumento de registro de datos multifuncion portéatil (dataloger)

Nota: Fotografia perteneciente a los archivos del experimento
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= Piran6metro
Marca: Delta OHM
Modelo: LPPYRAO02

Figura 10:
Instrumento de meteoroldgico usado para medir la radiacion solar incidente

Nota: Fotografia perteneciente al catalogo de venta de DELTA OHM

= Sensores de medicion:
Marca: Delta OHM
Modelo: TP4721

Figura 11:
Sensor de temperatura

Nota: Fotografia perteneciente al catalogo de venta de DELTA OHM.
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= ANEMOMETRO:
Marca: Delta OHM
Modelo: AP472S2

Figura 12:
Anemometro

Nota: Fotografia perteneciente al catalogo de venta de DELTA OHM.

= Colector solar de placa plana de doble paso

Elaborado con materiales caseros

Figura 13:
Colector solar de placa plana de doble paso

N

Nota: Fotografia perteneciente a los archivos del experimento.
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3.2.2. Materiales

v Construccion del colector solar de placa plana de doble paso

— Calamina

— 10 tubos de pvc 1/2”

— 10 codos de pvc /2"

— 2 tubos de pvc 2”

— Pintura de color negro matte

— 5 mde alambre para los amarres
— 5 juegos de soldimix

— lcajademaderade2mx1m

— 3 m?de plastico para la cubierta

v Material de acoplamiento para el colector solar de placa plana

— 1 tanque Rotoplas

— 1 soporte elevado para el tanque Rotoplas
— 3 mde manguera de caucho

— 1 caballete de madera mediano

— 1 caballete chico

— 4 abrazaderas

v Fluido de trabajo (agua)

En la tabla 01 se muestran los datos caracteristicos y propiedades fisicas de los

materiales usados para elaborar un colector de placa plana de doble paso
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Tabla 01:

Caracteristicas y propiedades fisicas de los materiales usados en el colector de placa plana

de doble paso

Colector solar de placa

solar 2013)

Tipo plana de doble paso
Ancho 1m
General
Largo 2m
Alto 0,1m
NUmero de pasos 2
Material pvc
Conductividad térmica (k)
Conductos (Frank P.Incropera 4edic 1999) 0,04 WimK
paralelos Secciones (ida y vuelta) 5
Distancia entre tubos de cada
., 0,1m
seccion
Material madera
Carcasa Conductividad térmica (k)
(Frank P.Incropera 4edic 1999) 0,115 W/mK
Material Plastico transparente
. (polietileno)
Cubierta
Transparente Espesor 0,0011 m
P Transmitancia 0,93
Emisividad 0,94
Material calamina pintado color
negro mate
Espesor 0,0015m
Distancia entre los centros de los 01
,Im
tubos
Transmitancia
Placa Absorbente (Frank P.Incropera 4edic 1999) 0.9
Emisividad 0.96
(Frank P.Incropera 4edic 1999) ’
Conductividad térmica (K)
(XX simposio peruano de energia 115 W/mK

3.3. Método

Método experimental

3.3.1. Procedimiento
<% CONSTRUCCION DEL COLECTOR
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1. Armado de la estructura de PVC, realizada con 10 tubos de PVC de '4”, para
las 5 secciones de ida y vuelta del fluido (agua), y 2 tubos de PVC de 2” para
la entrada y la salida del fluido (agua); siendo todos estos tubos unidos con
SOLDIMIX. Como nota adicional se tomaron en cuenta la informacion
obtenida para dar el distanciamiento de tubo a tubo, siendo esta informacién
proporcionada por Zhang, H., y Lavan, Z. (1985), en su investigacion titulada

Rendimiento Térmico de una Placa Absorbente del tipo serpentin.

2. Una vez construida dicha estructura se procedio a instalar debajo de los tubos
una plancha de calamina curveada, siendo la calamina amarrada a la estructura
de PVC por medio de amarres de alambre, para luego ser pintado en su
totalidad con pintura negro mate, cuya representacion de los pasos 1y 2
pueden visualizarse en la figura 14.

Figura 14:
Representacion de la estructura de PVC y la calamina

e s

+

WA NSNS N

Nota: Figura perteneciente a los archivos del experimento, cuyos planos se
realizaron con el programa AUTOCAD 2019.

3. Tenido unidas la estructura de PVC y la calamina pintada de negro matte, se
procedié a colocarlos dentro de una caja de maderade 2 x 1 x 0.1 m.
4. Finalmente se instal6 la cubierta de plastico y se obtuvo un colector de placa

plana de doble paso, los pasos 2, 3y 4 pueden ser visualizados en la figura 15.
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Figura 15.
Colector solar de placa plana de doble paso

ks

Nota: Figura perteneciente a los archivos del experimento, cuyos planos se
realizaron con el programa AUTOCAD 2019.

«» ARMADO DEL SISTEMA:

1. Instalamos el tanque de almacenamiento de agua encima de un soporte de
madera de aproximadamente 1,4 m de alto.

2. El colector solar de placa plana de doble paso de ubico al frente del tanque a
un metro aproximadamente de distancia en direccién al norte geografico.

3. Para sostener el colector se colocaron 2 caballetes uno chico y otro grande, el
grande se ubicd en la parte superior por debajo del colector y el pequefio en el
parte inferior por debajo del colector, estando el colector con una inclinacién
de 20°.

4. Finalmente se unid todo el sistema por medio de mangueras, siendo ubicadas
una de ellas a uno hacia extremos del tanque a la entrada del fluido del colector

y la otra manguera siendo ubicado de la salida del fluido del colector al otro
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extremo del tanque de almacenamiento de agua. Los pasos 1,2,3 y 4 se
representan en la figura 16.

Figura 16.
Armado del sistema

Nota: Figura perteneciente a los archivos del experimento, cuyos planos se
realizaron con el programa AUTOCAD 2019.

< MONTAJE DE SENSORES DE MEDICION:

1. Se instalaron 4 sensores de medicion de temperatura, el primero estuvo
ubicado en el extremo inicial de la manguera que una el tanque con la entrada
de fluido del colector, siendo este sensor el que media la temperatura de
entrada del fluido (Tent); el segundo sensor de temperatura se ubicé en la placa
absorbente del colector solar de placa plana de doble paso, siente este sensor
el que media la temperatura de placa (Tp); el tercer sensor de temperatura se
ubico a la salida del fluido del colector en la manguera que uno la salida del
fluido del colector con el tanque, siendo este sensor el que media la
temperatura de salida del fluido (Tsa); y €l cuarto sensor se ubicé en un lugar

donde no le llegara la radiacion incidente de manera directa, ni tampoco la
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velocidad de viento de forma directa, siendo este sensor el que media la
temperatura ambiente (Tamb).

2. Debido al que el pirandmetro debia ubicarse lo mas cerca posible del colector,
se construyo una pequefia plataforma para sostener el piranémetro, el cual fue
ubicado encima del colector y unido a este por medio de pernos.

3. Para poder ubicar de forma correcta el anemdmetro adicioné un soporte de
aproximadamente 1,5 metros que estaba ubicado al costado del tanque de
almacenamiento de agua y en cuya punta se ubicé en anemometro.

Los pasos 1,2 y 3 pueden visualizarse en la figura 17.

Figura 17:
Montaje de los sensores de medicion

Tent
anemémetro

dataloggers

Nota: Figura perteneciente a los archivos del experimento, en la cual las
flechas de color rojo sefialas los sensores de temperatura (entrada Tent,
salida Tsa y placa Tp), la flecha de color amarillo sefiala el piranometro, la
flecha de color fucsia sefiala el anemdmetro y las flechas de color negro los
dataloggers.
< TOMA DE DATOS Y ANALISIS DE DATOS:
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Temperatura de placa

100
80
60
40
20

0

Una vez instalados los 4 sensores de medicion de temperatura, el pirandmetro
y el anemdmetro, siendo todos estos sensores de medicion acoplados a 2
datalogger para el registro de datos cada 5 minutos.

Se tomaron registro de 7 dias en total, 6 dias del mes de noviembre de 2019 y
1 dia del mes de enero de 2020, en la figura 18 se visualiza la tendencia de la
temperatura de placa de los 7 dias mencionados y cuyos datos de las
mediciones de la temperatura pueden ser visualizados en la tabla 10 ubicada
en anexos.

Finalmente teniendo todos los datos necesarios se procedié a su analisis
respectivo.

Figura 18:
Tendencia de la temperatura de placa con respecto a las horas trascurridas

Temperatura de placa T, vs tiempo trascurrido durante

oc dia (hh:mm)

hh:mm

08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48

tiempo trascurrido durante el dia

—5/11/2019 7/11/2019 8/11/2019 18/11/2019
———22/11/2019 ==——23/11/2019 =——11/01/2020
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CAPITULO IV: CALCULOS Y RESULTADOS

++ Disefio del colector solar de placa plana de doble paso

El modelo del colector de placa plana de doble paso cuyas partes son la estructura de
conformados por 5 secciones ida vuelta con un espacio de tubo a tubo de 10 centimetros, la
caja de 2 metros por 1 metro y la cubierta de pléastico, el cual puede ser visualizado de manera

general en la Figura 19.

Figura 19:
Colector solar de placa de doble paso disefiado por los tesistas.

Nota: Figura perteneciente a los archivos del experimento, cuyos planos se
realizaron con el programa AUTOCAD 2019.

®,

% Aspectos descriptivos de los datos obtenidos

En la tabla 6 ubicada en anexos, se muestra los datos obtenidos en la parte
experimental de las pruebas del dia 11 de enero del 2020 hechas con respecto a la temperatura
de entrada del fluido, la temperatura de salida del fluido, la temperatura de la placa
absorbente, la temperatura ambiente, la velocidad del viento, la radiacion solar incidente, la
velocidad de viento y el caudal. Dichos datos que se emplearon en el analisis de la evaluacion
de la eficiencia del colector de placa plana de doble paso.
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+¢+ Radiacion solar incidente Gy

Para propoésitos experimentales, la radiacion solar incidente sobre la superficie del
colector solar de placa plana de doble paso se midi6 con el piranémetro, siendo los mas
destacados los datos obtenidos del dia 11 de enero del 2020 cuyos resultados se pueden

visualizar en la tabla 2 ubicada en anexos.

Se tiene que el promedio de la radiacion solar incidente fue 794.64 W/m? durante las
horas trascurridas del dia 11 de enero del 2020, cuya grafica que representa todos los datos pueden
visualizarse en la figura 20 (Para mayor detalle véase anexos tabla 02) y la radiacion solar
incidente promedio para todos los dias del experimento fue de 739.13 W/m? (Para mayor

detalle véase anexos tabla 11)

Figura 20:
Radiacién solar incidente Gr.

Radiacidn solar incidente (Gy) vs Intervalos de tiempo
w/m? (hh:mm)
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Nota: Los intervalos de tiempo mencionados en la figura son del dia sabado 11 de enero
del 2020.
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+ Determinacion del coeficiente global de pérdidas de calor U,
Para dar corroboracion de los datos mostrados en tablas realizaremos el célculo de
U, uno de los datos del dia sabado 11 de enero de 2020 a las 11:30 a.m.
Datos:
Tamb=25,10 °C = 300,23 K
Tsa=28,32 °C = 301,47 K
Tp=30,70 °C = 303,85 K
Tent=26,15 °C = 299,30 K
Tc=27,9 °C = 300,9 K (este dato se obtuvo de promediar la Tp y la Tg)
Vviento=1,12 m/s
hw=9,96 W/m?K,
g, = 0,97
g, =094
Para hallar las pérdidas de calor superior (cubiertas) se usa la siguiente ecuacion 2.13

1

Up=———
‘ Ry—c + Re—q

Para ello se debe hallar previamente lo siguiente:

e Resistencia térmica para la cubierta:

1

Rp-c = +h

h

Cp—c Tp—c

Donde:

hc,_. = coeficiente convectivo entre placay cubierta.

hr,

»—c = coeficiente radiativo entre placa y cuebierta.

Calculando el hr,_. segln la ecuacion 2.6:

o(TZ +T2)(T, + T.)
hryp—e= =11
(5*5‘9
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_ 5,67x1078(303,85% + 301,58%)(303,85 + 301,58)

hr,_. =
a (697 + 593~ 1)

hry_. = 5,75 W /m?K.

Calculando el hcy,_:

Donde:
L =0,04m.

, ] T, + T,
Temperatura del aire entre placa y cubierta = >

_ 303,85+ 301,58
N 2

=302,71K

1 1

= K_l
T 30023

L=
segun tablas trasferencia de calor (Frank P.Incropera 4edic 1999):

v = 1,60x107° m?/seg

a = 2,20x10"°5m?/seg

AT =T, — T, = 303,85 -301,575 = 2,26 K

Reemplazando en la ecuacién 2.8

_gBT)L?
27 pa
1 3
. (9,81) (m) (2,28)(0,04)
a (1,60x1075)(2,20x10~5)
R, =1,35x 10*

Hallando el Nusselt segun la ecuacion 2.7:

1708(sin 1,88)%¢ [1 1708 ++ (Racosﬁ)1/3
R,cosp R,cosp 5830

Nu=1+1,44[

Nu =243
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Para hallar el Uy como dicta la ecuacion 2.11 se debe tener previamente los valores

de las siguientes ecuaciones:

he,_c = ZNu

_ 0,02584744
P=¢ 0,04
hc,_. = 1,57 W/m?K

hc x2,43

Luego la resistencia térmica entre la cubierta y la placa

1 1

R == =
P=¢ " hcy_o + hr,_. 157081 + 57467

R,_. = 0,14 W/m?K

Resistencia entre la cubierta y el ambiente:

1

Ry =——"7"—77—
% h,+hr'._,
Donde:

h,, = coeficiente convectivo entre placa y ambiente

hr'._, = coeficeinte radiativo entre placa y ambiente

Para calcular tenemos:
h,, = 9,96 W /m?K

Calculando del hr'._,:
hr'c_q = 0ec(Ty + T(TE + T2)
hr'._, = 5,67x1078 x 0,94(303.852 + 301,582)(303,85 + 301,575)
hr'._, = 5,78 W/m?K

Luego la resistencia entre la cubierta y el ambiente.

1
Reg=——r—
% h,+hr'._,

1
Re_g=c——=3
9,96 + 5,78

R._, = 0,06 m2K/W
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Se sabe segun la ecuacion 2.13 que:

J - 1
* Rp-ctReq
1
U =312+ 006

U, = 4,99 W/m?K

(\VVéase a mayor detalle en anexo tabla 03)

e Coeficiente global entre la placa y la parte inferior (medio ambiente).

Upolietileno:
Upolictiteno = ZZZ:ZZ:Z = 0%0344 = 1,18 W/m?K
Umadera:
Unnaa = % = 8:(1)12 = 7,19 W/m?K

Coeficiente de la parte de atras segln la ecuacion 2.11:

1 1 N 11 N 1
Unadgera 1,18~ 7,19

U, B Upotietiteno
U, = 1,01 W/m?K
(\Véase a mayor detalle en anexo tabla 03)
Finalmente, el coeficiente de pérdidas de calor es segun la ecuacion 2.10:
U, = U+ U,

U, = 4,99 + 1,01
U, = 6,00 W/m?K
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Los demaés calculos podran ser visualizados en la tabla 03 ubicada en los anexos.
Se tiene que en promedio el coeficiente global de pérdidas de calor U, fue 7,47
w/m?K durante el dia 11 de enero del 2020, cuya grafica puede ser visualizada en la figura
21y un coeficiente global de pérdidas de calor UL en promedio durante todos los dias del

experimento de 7,34 w/m?2K.

Figura 21:
Coeficiente de pérdidas de calor UL

Coeficiente global de pérdidas de calor (U) vs

wm? Intervalos de tiempo (hh:mm)

10

8 000

6 000

>

2
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DE CALOR (U,)

Q O 9o
NN N

OEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS

N

o

ta: Los intervalos de tiempo mencionados en la figura son del dia sdbado 11 de enero
del 2020

Asi mismo el UL nos muestra un error de +/- 0,48 (véase a mayor detalle en anexos tabla
08)

« Hallando el factor de remocién

Para dar corroboracion de los datos mostrados en tablas realizaremos el célculo del
Fr, tomando como referencia uno de los datos obtenidos del dia sdbado 11 de enero de 2020
alas 11:30 a.m. (Para ver datos completos vease tabla 04 en anexos).
Datos:
L=14
hs = 3000
W=0,1m
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N=2

5 =0.0015 = 15x10*

D =0,0075 = 75x10*m
Di =0,0065 = 65x10™* m
K (calamina) = 115 w/mk
Segun la ecuacion 2.40

Fe_ 11142 (FinrFS_l)FS -+—Fs

R N P Y D N

Para ello debemos hallar segin ecuacién 2.37:

_ Nk1L K1R(1+y)*—-1-y— KIR
Y7 AU, C[K1R(1 +7vy) — 1]2 — (K1R)?
Debemos hallar antes seguin ecuacion 2.16a:

Ur(w—D)?
0= (T

6,00 x (0,1—75(10—4))2)1/2
115 x 15(107%)

0=0,55

0=

y segun ecuacion 2.21

k66

k1= (W-D)sinh @

k1= 115 x 0,0015 x0,55
(0,1-0,0075) x senh(0,55)

k1=1,78

para valor de R contenida en la ecuacion 2.39:

_ 1
hf_iTL'Di

1
"~ 3000 x 7T x 65(10~%)

R =0,02

Una vez hallados los datos reemplazamos en la siguiente ecuacion 2.37

y obtenemos:

o NxlL K1R(1+y)® —1-y— K1R
V7 A.U; “[KIR(1 +y) —1]2 — (K1R)?
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Fl = 3,64‘
Seguidamente reemplazamos en la ecuacion 2.38

1
~ KIR(1+y)2—1—y— Rkl

FZ = 0,75

F,
Para obtener Fs segun la ecuacién 2.41

1 - FZZ
F5 ES 2
F;

F5 = 0,87

Y para ello necesitamos en valor de 3; con tenida en la ecuacion 2.42

_ k1L (kRR(1+y)* —1—y —kIR)
Y7 me, (xk1IR(1 +y) — 1)2 — (K1R)?

Ahora necesitamos hallar y esta disponible en la ecuacion:

— —2cosh 6 bU,
y = cos =

y =-2,30
Reemplazando para hallar #; segun la ecuacion 2.42
k1L (kRR(1+y)?—1—y —KklR)

LT WC, (kIR(1 +7) — 1)2 — (k1R)2
. =0,00013723

Regresando a la ecuacién inicial 2.40 para hallar el factor de remocion:

1
Bl (F—2+F5—1)F5 —L—FS
F 2 F
1 2h (1—%2+F5)exp<—2[31 /1—F22>+(FLZ+F5—1) 2

Fp = 0,89
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(\Vease a mayor detalle en anexo tabla 04)

« Hallando el calor til

Como datos tenemos:
Ac: 2 m?
Fr: 0,89
Gr: 512 w/im?
U,:6,00
Tone :299,30 K
Tamp - 300,23 K
Ta: 0,8
Segun la ecuacion 2.4
Qu = AcFrl[Gr (t)-U (Tent — Tamp)]

Q, = 719,86 W
Para visualizar los datos completos (ver anexos tabla 05).
« Finalmente hallamos la eficiencia del colector

Para este caso usaremos la ecuacién 2.4a:

_
Ac x Gr

Y]

719,86
T 2x512

n =0,7030 =70,30%
Se obtiene que la eficiencia del colector en promedio durante el dia 11 de enero del

2020 fue 69,68% (Para visualizar los datos completos ver anexos tabla de 07) y una eficiencia

promedio de 69,7% durante todos los dias del evaluados que duro el experimento.

Con un error de eficiencia de +/- 10,81% durante el dia 11 de enero del 2020, cuya
gréfica puede visualizarse en la figura 22 (véase de forma detallada en anexos tabla 09)
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Figura 22:

Eficiencia del colector 1 vs (ts-ta)/Gt para determinar el error

nvs (t.-t,)/Gy
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Nota: Grafica elaborada a partir de los datos mostrados en anexos tabla 09.

Figura 23:
n vs tiempo trascurrido durante el dia (hh:mm)

Fficiencia (n) vs tiempo trascurrido durante el dia (hh:mm)
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Nota: Grafica que representa la tendencia de la eficiencia con respecto a las horas del dia,
se tomo en consideracion 7 dias de toma de datos para obtener estas eficiencias, para ver
datos més detallados ver tabla 11 en anexos.

Se obtiene que la eficiencia del colector en promedio durante los 7 dias del

experimento de 69,7% (ver datos mas completos en anexos tabla 11).
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

La eficiencia promedio para un colector solar de placa plana de doble paso fue
69.7%: sin embargo, la eficiencia obtenida para un colector solar de placa plana convencional
obtenida por Alberto Montoya Portugal y al., (2011); fue un valor promedio 55,7%. Bassem
y al., (2021a) que un colector de tubo de vacio es una mejor opcion obteniendo una eficiencia
entre 70% y 40%, dependiendo el ratio del flujo masico; sin embargo, en comparacion con

un colector de placa plana de doble paso las eficiencias son semejantes.

Si bien Zhang y Lavan, (1985), no modelaron ni construyeron un colector de placa
plana de doble paso, pero su trabajo nos proporcioné una valiosa informacién para la
construccion de nuestro colector de placa plana de doble paso, debido a la importancia del
distanciamiento entre los tubos del colector. Aparte de ese gran aporte lo que mas resalt6 de
su trabajo fue una solucién analitica mas cerrada con respecto al factor de remocion
propuesto por Abdel - Khalik, la cual usamos como una nuestras ecuaciones principales ya

gue nos arrojo un resultado promedio de 0,89 de factor de remocion.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

e Se construy6 un colector de placa plana de doble paso siguiendo los lineamientos de
la investigacion de Zhang, H., y Lavan, Z. (1985); en la cual, se menciona que
mientras menor es la distancia entre los centros de los tubos, mayor sera el valor de
Fr. Por lo que consideramos en nuestra investigacion un distanciamiento de 0,1
metros entre tubos y un area de colector de 2 m?.

e Con la realizacion de los ensayos experimentales, obtuvimos los pardmetros de
medicion necesarios para la evaluacion de la eficiencia de un colector solar de placa
plana de doble paso, siendo uno de los mas destacados la radiacion solar incidente
(G7) promedio de 739,13 w/m?°k, cuyos datos completos pueden ser visualizado en
anexos tabla 06.

e A través de la modelacion que realizaron Zhang, H., y Lavan, Z. (1985) de las
ecuaciones diferenciales propuestas por Abdel - Khalik, logramos tener informacién
necesaria para determinar las ecuaciones que se adecuaron a nuestro colector e
hicimos uso del factor de remocion (Fr) que se adapto a nuestro colector.

e Parafinalizar analizamos todos los datos obtenidos en las ecuaciones que se ajustaron
mejor a nuestro colector y obtuvimos buenos resultados, siendo los méas destacados
(sin mencionar la eficiencia) el coeficiente global de pérdidas de calor promedio (UL)
7,34 W/m?K y el factor de remocion promedio (Fr) 0,89.

e Obtuvimos una eficiencia promedio de 69,7%, durante los dias de medicion en
nuestro colector solar de placa plana de doble paso.

6.2. Recomendaciones.

Continuar la recoleccién de datos con nuestro colector solar de placa plana de doble
paso en los demas meses del afio, para asi poder comparar la eficiencia del colector en los
meses con menor radiacion incidente.

Utilizar mejores materiales en una nueva construccion de nuestro modelo de colector

solar (materiales con mayor conductividad térmica) y asi aumentar el valor de la eficiencia.
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ANEXOS
ANEXO 01: TABLAS DE COMPORTAMIENTO DE VARIABLES

Tabla 02:
Radiacion solar incidente Gr.
HORA Gr (W/m?)
sabado 11/01/2020 11:30 512
sabado 11/01/2020 11:35 512
sabado 11/01/2020 11:40 540
sabado 11/01/2020 11:45 540
sabado 11/01/2020 11:50 562
sabado 11/01/2020 11:55 562
sabado 11/01/2020 12:00 562
sabado 11/01/2020 12:05 562
sabado 11/01/2020 12:10 562
sabado 11/01/2020 12:15 562
sabado 11/01/2020 12:20 650
sabado 11/01/2020 12:25 650
sabado 11/01/2020 12:30 650
sabado 11/01/2020 12:35 650
sabado 11/01/2020 12:40 650
sabado 11/01/2020 12:45 708
sabado 11/01/2020 12:50 708
sabado 11/01/2020 12:55 732
sabado 11/01/2020 13:00 781
sabado 11/01/2020 13:05 806
sabado 11/01/2020 13:10 812
sabado 11/01/2020 13:15 830
sabado 11/01/2020 13:20 830
sabado 11/01/2020 13:25 854
sabado 11/01/2020 13:30 879
sabado 11/01/2020 13:35 880
sabado 11/01/2020 13:40 879
sabado 11/01/2020 13:45 879
sabado 11/01/2020 13:50 879
sabado 11/01/2020 13:55 880
sabado 11/01/2020 14:00 879
sabado 11/01/2020 14:05 879.15
sabado 11/01/2020 14:10 879.52
sabado 11/01/2020 14:15 879.15
sabado 11/01/2020 14:20 879.52
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sabado 11/01/2020 14:25
sabado 11/01/2020 14:30
sabado 11/01/2020 14:35
sabado 11/01/2020 14:40
sabado 11/01/2020 14:45
sabado 11/01/2020 14:50
sabado 11/01/2020 14:55
sabado 11/01/2020 15:00
sabado 11/01/2020 15:05
sabado 11/01/2020 15:10
sabado 11/01/2020 15:15
sabado 11/01/2020 15:20
sabado 11/01/2020 15:25
sabado 11/01/2020 15:30
sabado 11/01/2020 15:35
sabado 11/01/2020 15:40
sabado 11/01/2020 15:45

879.52
928.47
902.71
927.49
928.22
952.15
952.76
952.88
952.76
951.78
952.76
952.27
951.54
928.47
903.56
904.05
902.71
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Tabla03:
Coeficientes de pérdidas de calor

TIEMPO hrpc Tamb p-c B 1} o AT K(plastico) | Rayleigh Nusselt hepc Ro-c hw hrca Rea Ut Uy UL

HORA W/m2K K 1/K m?/s m?/seg K W/mK W/m2K | m2kK/W | W/m2K | W/m2K | m2K/W | W/m2K | W/m2K | W/m2K

sabado 11/01/2020 11:30 5.7467 | 302.713 | 0.003341 | 1.6040E-05 | 2.2021E-05 | 2.275 | 0.025847 | 1.351E+04 2.4309 1.57081 | 0.13666 | 9.95600 | 5.78149 | 0.06354 | 4.99500 | 1.01099 | 6.00599
sabado 11/01/2020 11:35 5.7850 | 303.383 | 0.003325 | 1.6102E-05 | 2.2112E-05 | 1.775 1.040E+04 2.2424 1.45181 | 0.13818 | 9.42400 | 5.84926 | 0.06547 | 4.91022 | 1.01099 | 5.92120
sabado 11/01/2020 11:40 6.1937 | 310.355 | 0.003326 | 1.6758E-05 | 2.3075E-05 | 6.490 | 0.026414 | 3.504E+04 3.0876 2.03889 | 0.12147 | 6.27000 | 5.98222 | 0.08162 | 4.92401 | 1.01099 | 5.93500
sabado 11/01/2020 11:45 6.4853 | 315.140 | 0.003320 | 1.7211E-05 | 2.3739E-05 | 9.320 | 0.026767 | 4.754E+04 3.3067 2.21276 | 0.11497 | 9.23400 | 6.09915 | 0.06522 | 5.54982 | 1.01099 | 6.56080
sabado 11/01/2020 11:50 6.6710 | 318.105 | 0.003332 | 1.7496E-05 | 2.4154E-05 | 11.970| 0.026987 | 5.922E+04 3.4720 2.34245] 0.11095 | 6.57400 | 6.11893 | 0.07878 | 5.27067 | 1.01099 | 6.28165
sabado 11/01/2020 11:55 6.5722 | 316.533 | 0.003332 | 1.7345E-05 | 2.3933E-05 |10.935| 0.026870 | 5.508E+04 3.4167 2.29515 ] 0.11277 | 11.55200 | 6.08638 | 0.05669 | 5.90082 | 1.01099 | 6.91181
sabado 11/01/2020 12:00 7.1277 | 325.180 | 0.003316 | 1.7980E-05 | 2.4870E-05 | 15.760 | 0.027350 | 7.335E+04 3.6406 2.48926 | 0.10398 | 9.61400 | 6.31972 | 0.06276 | 5.99727 | 1.01099 | 7.00826
sabado 11/01/2020 12:05 7.2531 | 327.065 | 0.003317 | 1.7980E-05 | 2.4870E-05 |17.030 | 0.027350 | 7.927E+04 3.7039 2.53252 ]| 0.10219 | 7.10600 | 6.35815 | 0.07427 | 5.66693 | 1.01099 | 6.67792
sabado 11/01/2020 12:10 7.4771 | 330.375 | 0.003325 | 1.8689E-05 | 2.5918E-05 |19.750 | 0.027878 | 8.508E+04 3.7627 2.62239 ]| 0.09901 | 11.40000 | 6.39615 | 0.05619 | 6.44302 | 1.01099 | 7.45401
sabado 11/01/2020 12:15 7.6333 | 332.648 | 0.003322 | 1.8901E-05 | 2.6233E-05 |21.105| 0.028036 | 8.875E+04 3.7983 2.66222 | 0.09713 | 8.20800 | 6.45388 | 0.06820 | 6.04839 | 1.01099 | 7.05938
sabado 11/01/2020 12:20 7.7840 | 334.808 | 0.003322 | 1.8960E-05 | 2.6320E-05 |22.525| 0.028080 | 9.411E+04 3.8483 2.70152 | 0.09537 | 12.61600 | 6.50097 | 0.05231 | 6.77143 | 1.01099 | 7.78242
sabado 11/01/2020 12:25 7.8948 | 336.378 | 0.003323 | 1.8960E-05 | 2.6320E-05 |23.625| 0.028080 | 9.873E+04 3.8899 2.73069 | 0.09411 | 13.07200 | 6.53119 | 0.05101 | 6.89059 | 1.01099 | 7.90158
sabado 11/01/2020 12:30 7.9646 | 337.363 | 0.003319 | 1.8960E-05 | 2.6320E-05 |24.035| 0.028080 | 1.003E+05 3.9038 2.74049 | 0.09341 | 13.03400 | 6.56757 | 0.05102 | 6.92380 | 1.01099 | 7.93478
sabado 11/01/2020 12:35 8.0491 | 338.543 | 0.003319 | 1.9494E-05 | 2.7118E-05 |24.815| 0.028473 | 9.777E+04 3.8814 2.76292 | 0.09249 | 8.77800 | 6.59337 | 0.06506 | 6.34737 | 1.01099 | 7.35836
sabado 11/01/2020 12:40 8.1262 | 339.613 | 0.003319 | 1.9600E-05 | 2.7276E-05 | 25.515| 0.028552 | 9.940E+04 3.8958 2.78077 | 0.09168 | 7.60000 | 6.61729 | 0.07034 | 6.17203 | 1.01099 | 7.18302
sabado 11/01/2020 12:45 8.1895 | 340.485 | 0.003318 | 1.9687E-05 | 2.7406E-05 | 26.090 | 0.028616 | 1.007E+05 3.9072 2.79520 | 0.09104 | 7.41000 | 6.63659 | 0.07119 | 6.16418 | 1.01099 | 7.17517
sabado 11/01/2020 12:50 8.2183 | 340.878 | 0.003324 | 1.9725E-05 | 2.7464E-05 | 26.665 | 0.028644 | 1.027E+05 3.9242 2.81013 | 0.09067 | 10.03200 | 6.62556 | 0.06003 | 6.63538 | 1.01099 | 7.64637
sabado 11/01/2020 12:55 8.2696 | 341.583 | 0.003320 | 1.9795E-05 | 2.7568E-05 |26.935| 0.028695 | 1.029E+05 3.9258 2.81629 | 0.09020 | 7.90400 | 6.65332 | 0.06869 | 6.29333 | 1.01099 | 7.30432
sabado 11/01/2020 13:00 8.3009 | 342.010 | 0.003319 | 1.9837E-05 | 2.7631E-05 |27.120 | 0.028727 | 1.030E+05 3.9274 2.82057 | 0.08992 | 8.74000 | 6.66887 | 0.06490 | 6.45936 | 1.01099 | 7.47035

sabado 11/01/2020 13:05 8.3089 | 342.118 | 0.003321 | 1.9848E-05 | 2.7648E-05 |27.365| 0.028735 | 1.040E+05 3.9351 2.82689 | 0.08980 | 9.61400 | 6.66037 | 0.06145 | 6.61172 | 1.01099 | 7.62271
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sabado 11/01/2020 13:10
sabado 11/01/2020 13:15
sabado 11/01/2020 13:20
sabado 11/01/2020 13:25
sabado 11/01/2020 13:30
sabado 11/01/2020 13:35
sabado 11/01/2020 13:40
sabado 11/01/2020 13:45
sdbado 11/01/2020 13:50
sabado 11/01/2020 13:55
sabado 11/01/2020 14:00
sdbado 11/01/2020 14:05
sdbado 11/01/2020 14:10
sdbado 11/01/2020 14:15
sdbado 11/01/2020 14:20
sdbado 11/01/2020 14:25
sabado 11/01/2020 14:30
sabado 11/01/2020 14:35
sdbado 11/01/2020 14:40
sdbado 11/01/2020 14:45
sabado 11/01/2020 14:50
sabado 11/01/2020 14:55

sabado 11/01/2020 15:00

8.3174

8.3195

8.3360

8.3514

8.3941

8.4473

8.4758

8.4685

8.4581

8.4403

8.4164

8.3923

8.3764

8.3262

8.2218

8.2035

8.1266

8.0767

7.9903

7.8255

7.8094

7.6365

7.5774

342.230

342.260

342.485

342.700

343.275

343.995

344.380

344.278

344.138

343.898

343.575

343.250

343.035

342.353

340.925

340.673

339.613

338.923

337.720

335.388

335.160

332.693

331.843

0.003324

0.003323

0.003322

0.003316

0.003319

0.003317

0.003316

0.003320

0.003320

0.003321

0.003321

0.003320

0.003321

0.003322

0.003323

0.003326

0.003326

0.003323

0.003321

0.003337

0.003335

0.003323

0.003316

1.9853E-05

1.9857E-05

1.9885E-05

1.9906E-05

1.9950E-05

1.9950E-05

1.9950E-05

1.9950E-05

1.9950E-05

1.9950E-05

1.9950E-05

1.9950E-05

1.9939E-05

1.9871E-05

1.9730E-05

1.9705E-05

1.9600E-05

1.9515E-05

1.8960E-05

1.8960E-05

1.8960E-05

1.8874E-05

1.8775E-05

2.7655E-05

2.7661E-05

2.7702E-05

2.7733E-05

2.7800E-05

2.7800E-05

2.7800E-05

2.7800E-05

2.7800E-05

2.7800E-05

2.7800E-05

2.7800E-05

2.7784E-05

2.7682E-05

2.7471E-05

2.7433E-05

2.7276E-05

2.7150E-05

2.6320E-05

2.6320E-05

2.6320E-05

2.6192E-05

2.6046E-05

27.620

27.580

27.630

27.400

27.990

28.350

28.520

28.745

28.625

28.505

28.290

28.000

27.930

27.575

26.650

26.655

25.975

25.355

24.420

23.825

23.560

21.155

20.195

0.028738
0.028741
0.028762
0.028777
0.028810
0.028810
0.028810
0.028810
0.028810
0.028810
0.028810
0.028810
0.028802
0.028752
0.028648
0.028629
0.028552
0.028490
0.028080
0.028080
0.028080
0.028016

0.027942
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1.050E+05

1.047E+05

1.046E+05

1.033E+05

1.051E+05

1.064E+05

1.070E+05

1.080E+05

1.075E+05

1.071E+05

1.063E+05

1.052E+05

1.051E+05

1.045E+05

1.025E+05

1.029E+05

1.014E+05

9.981E+04

1.020E+05

9.999E+04

9.882E+04

8.924E+04

8.595E+04

3.9437

3.9418

3.9404

3.9294

3.9451

3.9559

3.9609

3.9692

3.9653

3.9617

3.9550

3.9455

3.9446

3.9400

3.9230

3.9263

3.9134

3.8994

3.9184

3.9010

3.8907

3.8029

3.7712

2.83339

2.83230

2.83331

2.82694

2.84145

2.84925

2.85281

2.85880

2.85602

2.85345

2.84859

2.84176

2.84033

2.83206

2.80966

2.81017

2.79338

2.77730

2.75073

2.73849

2.73128

2.66352

2.63436

0.08968

0.08967

0.08953

0.08946

0.08900

0.08852

0.08827

0.08828

0.08839

0.08854

0.08877

0.08902

0.08915

0.08962

0.09065

0.09080

0.09157

0.09213

0.09310

0.09466

0.09487

0.09709

0.09793

12.88200

8.66400

16.07400

9.08200

7.41000

9.46200

10.03200

13.45200

12.80600

11.21000

12.08400

8.93000

10.86800

10.60200

13.68000

6.27000

16.60600

11.62800

8.70200

8.17000

16.15000

13.87000

13.30000

6.65157

6.65597

6.66712

6.69518

6.69477

6.71804

6.73192

6.71125

6.70986

6.70210

6.69505

6.69255

6.68327

6.66215

6.62949

6.61324

6.58869

6.58375

6.56616

6.45715

6.45927

6.45360

6.45978

0.05119

0.06527

0.04397

0.06338

0.07090

0.06180

0.05965

0.04960

0.05124

0.05583

0.05325

0.06401

0.05698

0.05792

0.04924

0.07762

0.04311

0.05491

0.06550

0.06837

0.04423

0.04920

0.05061

7.09855

6.45387

7.49038

6.54274

6.25385

6.65216

6.76024

7.25282

7.16201

6.92651

7.04118

6.53486

6.84331

6.77769

7.14856

5.93767

7.42455

6.80079

6.30530

6.13395

7.18907

6.83568

6.73248

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

8.10954

7.46486

8.50137

7.55373

7.26484

7.66315

7.77123

8.26381

8.17299

7.93750

8.05217

7.54585

7.85430

7.78868

8.15955

6.94866

8.43554

7.81178

7.31629

7.14494

8.20005

7.84667

7.74347




sabado 11/01/2020 15:05
sabado 11/01/2020 15:10
sabado 11/01/2020 15:15
sabado 11/01/2020 15:20
sabado 11/01/2020 15:25
sabado 11/01/2020 15:30
sdbado 11/01/2020 15:35
sabado 11/01/2020 15:40

sabado 11/01/2020 15:45

7.5196

7.4700

7.4424

7.4083

7.3683

7.2743

7.1626

6.8799

6.6690

330.998

330.270

329.865

329.365

328.775

327.380

325.703

321.380

318.075

0.003322

0.003326

0.003326

0.003325

0.003322

0.003321

0.003326

0.003325

0.003326

1.8702E-05

1.8638E-05

1.8594E-05

1.8538E-05

1.8474E-05

1.7980E-05

1.7980E-05

2.4539E-05

2.4066E-05

2.5939E-05

2.5843E-05

2.5778E-05

2.5695E-05

2.5601E-05

2.4870E-05

2.4870E-05

1.7756E-05

1.7436E-05

19.965

19.740

19.470

19.070

18.530

17.540

16.675

13.780

11.630

0.027888

0.027840

0.027807

0.027765

0.027718

0.027350

0.027350

0.027182

0.026940

8.579E+04

8.555E+04

8.479E+04

8.354E+04

8.170E+04

8.177E+04

7.783E+04

6.600E+04

5.786E+04

3.7697

3.7673

3.7598

3.7474

3.7288

3.7295

3.6888

3.5563

3.4541

2.62822

2.62199

2.61373

2.60118

2.58386

2.55004

2.52223

2.41674

2.32637

0.09854

0.09909

0.09944

0.09990

0.10048

0.10179

0.10325

0.10757

0.11117

7.94200

18.81000

16.07400

17.02400

13.90800

13.11000

11.21000

12.46400

11.78000

6.42148

6.39028

6.38178

6.37537

6.37195

6.34645

6.29620

6.20794

6.13741

0.06962

0.03968

0.04453

0.04274

0.04931

0.05140

0.05712

0.05356

0.05581

5.94656

7.20614

6.94570

7.01061

6.67598

6.52808

6.23533

6.20647

5.98873

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

1.01099

6.95755

8.21713

7.95669

8.02160

7.68697

7.53907

7.24632

7.21746

6.99972
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Tabla 04:
valores del factor de remocién

sabado 11/01/2020 11:30 | 0,011 115 0.5458 1.7754 |-2.3046 | 0.0163 | 0.0290 3.6392 | 0.7548 | 0.8692 0.00013723 0.89
sdbado 11/01/202011:35 | 0,012 115 0.5419 1.7766 |-2.3002 | 0.0163 | 0.0290 3.6814 | 0.7575 | 0.8620 0.00013787 0.89
sabado 11/01/2020 11:40 | 0,012 115 0.5426 1.7764 |-2.3009 | 0.0163 | 0.0290 3.6745 | 0.7570 | 0.8631 0.00013777 0.89
sdbado 11/01/2020 11:45 | 0,011 115 0.5705 1.7674 |-2.3335| 0.0163 | 0.0289 3.3898 | 0.7375 | 0.9157 0.00013361 0.89
sdbado 11/01/202011:50 | 0,013 115 0.5582 1.7714 |-2.3189 | 0.0163 | 0.0289 3.5098 | 0.7461 | 0.8924 0.00013537 0.89
sdbado 11/01/2020 11:55 | 0,011 115 0.5855 1.7624 |-2.3518 | 0.0163 | 0.0288 3.2525 | 0.7269 | 0.9447 0.00013157 0.89
sdbado 11/01/202012:00 | 0,011 115 0.5896 1.7610 |-2.3569 | 0.0163 | 0.0287 3.2172 | 0.7241 | 0.9526 0.00013104 0.89
sabado 11/01/2020 12:05 | 0,009 115 0.5755 1.7658 |-2.3396 | 0.0163 | 0.0288 3.3424 | 0.7339 | 0.9254 0.0001329 0.89
sdbado 11/01/202012:10 | 0,008 115 0.6081 1.7547 |-2.3803 | 0.0163 | 0.0286 3.0656 | 0.7111 | 0.9887 0.00012876 0.89
sabado 11/01/2020 12:15 | 0,009 115 0.5917 1.7603 |-2.3596 | 0.0163 | 0.0287 3.1988 | 0.7226 | 0.9567 0.00013348 0.89
sabado 11/01/2020 12:20 | 0,011 115 0.6213 1.7501 |-2.3976 | 0.0163 | 0.0286 2.9650 | 0.7018 | 1.0149 0.00012982 0.88
sdbado 11/01/2020 12:25 | 0,012 115 0.6260 1.7484 |-2.4039 | 0.0163 | 0.0285 2.9305 | 0.6985 | 1.0244 0.00012927 0.88
sdbado 11/01/202012:30 | 0,013 115 0.6274 1.7479 |-2.4056 | 0.0163 | 0.0285 2.9211 | 0.6976 | 1.0270 0.00012912 0.88
sabado 11/01/202012:35 | 0,010 115 0.6041 1.7561 |-2.3753| 0.0163 | 0.0287 3.0966 | 0.7139 | 0.9810 0.00013188 0.89
sdbado 11/01/202012:40 | 0,013 115 0.5969 1.7586 |-2.3661 | 0.0163 | 0.0287 3.1555 | 0.7189 | 0.9668 0.0001328 0.89
sabado 11/01/2020 12:45 | 0,012 115 0.5966 1.7587 |-2.3656 | 0.0163 | 0.0287 3.1582 | 0.7192 | 0.9661 0.00013285 0.89
sdbado 11/01/202012:50 | 0,010 115 0.6158 1.7520 |-2.3904 | 0.0163 | 0.0286 3.0057 | 0.7057 | 1.0041 0.00013046 0.88
sabado 11/01/2020 12:55 | 0,009 115 0.6019 1.7568 |-2.3724 | 0.0163 | 0.0287 3.1145 | 0.7154 | 0.9766 0.00013216 0.89
sdbado 11/01/2020 13:00 | 0,008 115 0.6087 1.7545 |-2.3811| 0.0163 | 0.0286 3.0604 | 0.7107 | 0.9900 0.00013132 0.89
sabado 11/01/2020 13:05 | 0,008 115 0.6149 1.7523 |-2.3892 | 0.0163 | 0.0286 3.0129 | 0.7063 | 1.0022 0.00013057 0.88
sdbado 11/01/2020 13:10 | 0,008 115 0.6342 1.7455 |-2.4149 | 0.0163 | 0.0285 2.8728 | 0.6928 | 1.0409 0.00012836 0.88
sabado 11/01/2020 13:15 | 0,008 115 0.6085 1.7546 |-2.3809 | 0.0163 | 0.0286 3.0622 | 0.7108 | 0.9895 0.00013134 0.89
sdbado 11/01/202013:20 | 0,012 115 0.6494 1.7400 |-2.4356 | 0.0163 | 0.0284 2.7715 | 0.6823 | 1.0716 0.00012675 0.88
sabado 11/01/2020 13:25 | 0,009 115 0.6121 1.7533 |-2.3855 | 0.0163 | 0.0286 3.0342 | 0.7083 | 0.9967 0.00013091 0.89
sdbado 11/01/202013:30 | 0,010 115 0.6003 1.7574 |-2.3704 | 0.0163 | 0.0287 3.1277 | 0.7166 | 0.9734 0.00013237 0.89
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sabado 11/01/2020 13:35
sabado 11/01/2020 13:40
sabado 11/01/2020 13:45
sabado 11/01/2020 13:50
sabado 11/01/2020 13:55
sabado 11/01/2020 14:00
sabado 11/01/2020 14:05
sdbado 11/01/2020 14:10
sdbado 11/01/2020 14:15
sdbado 11/01/2020 14:20
sdbado 11/01/2020 14:25
sdbado 11/01/2020 14:30
sabado 11/01/2020 14:35
sdbado 11/01/2020 14:40
sdbado 11/01/2020 14:45
sdbado 11/01/2020 14:50
sabado 11/01/2020 14:55
sdbado 11/01/2020 15:00
sdbado 11/01/2020 15:05
sdbado 11/01/2020 15:10
sabado 11/01/2020 15:15
sdbado 11/01/2020 15:20
sabado 11/01/2020 15:25
sdbado 11/01/2020 15:30

sabado 11/01/2020 15:35
sabado 11/01/2020 15:40
sabado 11/01/2020 15:45

0.009
0.011
0.010
0.011
0.012
0.011
0.012
0.013
0.008
0.008
0.008
0.008
0.009
0.010
0.010
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011

0.011
0.011

0.011

115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115

115
115

115

0.6165
0.6209
0.6402
0.6367
0.6275
0.6320
0.6118
0.6242
0.6216
0.6362
0.5871
0.6469
0.6225
0.6024
0.5953
0.6378
0.6239
0.6197
0.5875
0.6384
0.6282
0.6308
0.6175
0.6115

0.5995
0.5983

0.5892

1.7518
1.7502
1.7433
1.7446
1.7479
1.7463
1.7534
1.7491
1.7500
1.7448
1.7619
1.7409
1.7497
1.7567
1.7591
1.7442
1.7492
1.7506
1.7618
1.7440
1.7476
1.7467
1.7514
1.7535

1.7577
1.7581

1.7612

-2.3913
-2.3970
-2.4230
-2.4182
-2.4058
-2.4118
-2.3851
-2.4014
-2.3979
-2.4175
-2.3538
-2.4321
-2.3991
-2.3731
-2.3641
-2.4196
-2.4010
-2.3955
-2.3542
-2.4205
-2.4068
-2.4102
-2.3926
-2.3848

-2.3694
-2.3679

-2.3564

75

0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163
0.0163

0.0163
0.0163

0.0163

0.0286
0.0286
0.0285
0.0285
0.0285
0.0285
0.0286
0.0286
0.0286
0.0285
0.0288
0.0284
0.0286
0.0287
0.0287
0.0285
0.0286
0.0286
0.0288
0.0285
0.0285
0.0285
0.0286
0.0286

0.0287
0.0287

0.0287

3.0006
2.9683
2.8318
2.8557
2.9203
2.8884
3.0366
2.9441
2.9632
2.8593
3.2389
2.7879
2.9564
3.1105
3.1687
2.8485
2.9463
2.9765
3.2356
2.8440
2.9149
2.8968
2.9934
3.0387

3.1339
3.1437

3.2203

0.7052
0.7022
0.6886
0.6911
0.6975
0.6944
0.7085
0.6998
0.7017
0.6914
0.7258
0.6840
0.7010
0.7151
0.7201
0.6903
0.7001
0.7029
0.7256
0.6899
0.6970
0.6952
0.7045
0.7087

0.7171
0.7179

0.7243

1.0054
1.0140
1.0530
1.0459
1.0273
1.0363
0.9960
1.0207
1.0154
1.0448
0.9477
1.0665
1.0173
0.9776
0.9637
1.0480
1.0200
1.0118
0.9484
1.0493
1.0288
1.0339
1.0073
0.9955

0.9719
0.9696

0.9519

0.00013038
0.00012987
0.00012771
0.00012809
0.00012911
0.0001286
0.00013094
0.00012949
0.00012979
0.00012814
0.0001341
0.00012701
0.00012968
0.0001321
0.00013301
0.00012797
0.00012952
0.00013
0.00013405
0.0001279
0.00012902
0.00012874
0.00013026
0.00013098

0.00013247
0.00013262

0.00013381

0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.89
0.88
0.88
0.88
0.89
0.88
0.88
0.89
0.89
0.88
0.88
0.88
0.89
0.88
0.88
0.88
0.88
0.89

0.89
0.89

0.89




Tabla 05:

Valores obtenidos para el calor util

HORA

sdbado 11/01/2020 11:30
sdbado 11/01/2020 11:35
sdbado 11/01/2020 11:40
sdbado 11/01/2020 11:45
sabado 11/01/2020 11:50
sabado 11/01/2020 11:55
sdbado 11/01/2020 12:00
sabado 11/01/2020 12:05
sdbado 11/01/2020 12:10
sdbado 11/01/2020 12:15
sdbado 11/01/2020 12:20
sdbado 11/01/2020 12:25
sabado 11/01/2020 12:30
sdbado 11/01/2020 12:35
sdbado 11/01/2020 12:40
sabado 11/01/2020 12:45
sdbado 11/01/2020 12:50
sabado 11/01/2020 12:55
sdbado 11/01/2020 13:00
sabado 11/01/2020 13:05
sdbado 11/01/2020 13:10
sdbado 11/01/2020 13:15
sdbado 11/01/2020 13:20
sdbado 11/01/2020 13:25

Gt
(W/m?)
512
512
540
540
562
562
562
562
562
562
650
650
650
650
650
708
708
732
781
806
812
830
830
854

AT
(K)
1.05
1.62
1.52
2.08
1.09
0.95
1.98
1.63
1.00
1.28
1.28
1.20
1.47
1.59
1.62
1.61
1.12
1.42
1.56
1.28
1.00
1.08
1.23
1.77

Ac
(m?)

N

N NN DNDNNNDNDNNNDNNDNDNNDNDNNNNDNNDN

Ta

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

Fr

0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.88
0.88
0.88
0.89
0.89
0.89
0.88
0.89
0.89
0.88
0.88
0.89
0.88
0.89

Qu
W
719.86
714.32
755.29
744.51
789.12
786.94
773.56
780.25
783.08
781.93
901.74
902.01
898.00
900.71
901.67
984.16
986.96
1019.60
1085.84
1123.71
1132.17
1161.66
1151.03
1185.70
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sdbado 11/01/2020 13:30
sdbado 11/01/2020 13:35
sdbado 11/01/2020 13:40
sdbado 11/01/2020 13:45
sdbado 11/01/2020 13:50
sdbado 11/01/2020 13:55
sdbado 11/01/2020 14:00
sdbado 11/01/2020 14:05
sdbado 11/01/2020 14:10
sdbado 11/01/2020 14:15
sdbado 11/01/2020 14:20
sdbado 11/01/2020 14:25
sdbado 11/01/2020 14:30
sabado 11/01/2020 14:35
sdbado 11/01/2020 14:40
sabado 11/01/2020 14:45
sabado 11/01/2020 14:50
sdbado 11/01/2020 14:55
sabado 11/01/2020 15:00
sabado 11/01/2020 15:05
sdbado 11/01/2020 15:10
sabado 11/01/2020 15:15
sdbado 11/01/2020 15:20
sabado 11/01/2020 15:25
sdbado 11/01/2020 15:30
sdbado 11/01/2020 15:35
sdbado 11/01/2020 15:40
sdbado 11/01/2020 15:45

879
880
879
879
879
880
879
879.15
879.52
879.15
879.52
879.52
928.47
902.71
927.49
928.22
952.15
952.76
952.88
952.76
951.78
952.76
952.27
951.54
928.47
903.56
904.05
902.71

1.45
1.62
1.75
1.42
1.51
1.46
1.46
1.58
1.48
1.34
1.32
1.06
1.05
1.29
1.44
0.05
0.24
1.39
1.98
1.49
1.10
1.10
1.20
1.43
1.52
1.14
1.17
1.10

NN N DNDNNNDNDNNMNNNNNDNDNDNDNNDNNDNDDNDNDNDNNNNDN

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

0.89
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.89
0.88
0.88
0.88
0.89
0.88
0.88
0.89
0.89
0.88
0.88
0.88
0.89
0.88
0.88
0.88
0.88
0.89
0.89
0.89
0.89

1228.02
1223.49
1219.28
1219.36
1218.88
1223.16
1220.70
1223.93
1222.96
1224.97
1222.47
1236.47
1293.04
1258.77
1296.43
1316.72
1340.24
1327.83
1320.91
1335.13
1327.13
1330.86
1328.16
1327.09
1294.64
1267.02
1267.58
1268.48
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Tabla 06:

Datos obtenidos por medio de instrumentos de medicién

TIEMPO Tamb Tsal Tp Vviento Tent Gr Vol t caudal

HORA °C K °C K °C K m/s °C K w/m? m? seg m3/seg
sdbado 11/01/202011:30 | 2510 300.23| 2832 301.47| 30.70 303.85| 1.120 | 26.15 299.30| 512 800 70 11.429
sabado 11/01/202011:35 | 25.95 301.08| 29.07 302.22| 31.12 304.27| 0980 | 2757 300.72| 512 800 66 12.121
sdbado 11/01/202011:40 | 2595 301.08| 31.32 304.47 | 4045 313.60| 0.150 | 27.47 300.62| 540 800 68 11.765
sabado 11/01/202011:45 | 25.93 301.06| 31.41 304.56| 46.65 319.80| 0.930 | 28.01 301.16| 540 800 76 10.526
sabado 11/01/202011:50 | 2591 301.04| 35.46 308.61| 50.94 324.09| 0.230 | 27.00 300.15| 562 800 62 12.903
sabado 11/01/202011:55 | 26.03 301.16 | 29.21 302.36 | 48.85 322.00| 1.540 | 26.98 300.13| 562 800 70 11.429
sabado 11/01/202012:00 | 26.41 301.54| 39.14 31229 59.91 333.06| 1.030 | 28.39 301.54| 562 800 76 10.526
sabado 11/01/202012:05 | 26.74 301.87 | 48.06 321.21| 62.43 335.58| 0370 | 28.37 301.52| 562 800 92 8.696
sabado 11/01/202012:10 | 26.60 301.73| 55.87 329.02| 67.10 340.25| 1.500 | 27.60 300.75| 562 800 103 7.767
sabado 11/01/202012:15 | 26.56 301.69| 60.71 333.86| 70.05 343.20| 0.660 | 27.84 300.99| 562 800 91 8.791
sabado 11/01/202012:20 | 26.59 301.72| 62.12 33527 72.92 346.07| 1.820 | 27.87 301.02| 650 800 70 11.429
sabado 11/01/202012:25 | 26.59 301.72| 65.74 338.89| 75.04 348.19| 1.940 | 27.79 300.94| 650 800 67 11.940
sabado 11/01/202012:30 | 26.69 301.82| 66.24 339.39| 76.23 349.38| 1.930 | 28.16 301.31| 650 800 62 12.903
sabado 11/01/202012:35 | 26.58 301.71| 68.12 341.27| 77.80 350.95| 0.810 | 28.17 301.32| ©50 800 80 10.000
sabado 11/01/202012:40 | 2657 3017 | 70.99 344.14| 79.22 352.37| 0500 | 28.19 301.34| 650 800 63 12.698
sabado 11/01/202012:45 | 26.59 301.72| 71.21 344.36| 80.38 353.53| 0.450 | 28.20 301.35| 708 800 67 11.940
sabado 11/01/202012:50 | 26.61 301.74| 71.99 345.14| 81.06 354.21| 1.140 | 27.73 300.88| 708 800 83 9.639
sabado 11/01/202012:55 | 26.61 301.74| 71.99 345.14| 81.90 355.05| 0.580 | 28.03 301.18| 732 800 90 8.889
sabado 11/01/202013:00 | 26.62 301.75| 72.10 34525 82.42 35557 0.800 | 28.18 301.33| 781 800 104 7.692
sabado 11/01/202013:05 | 26.64 301.77| 7220 345.35| 82.65 355.80| 1.030 | 27.92 301.07| 806 800 101 7.921
sabado 11/01/202013:10 | 26.65 301.78| 72.25 34540 82.89 356.04| 1.890 | 27.65 300.80| 812 800 98 8.163
sdbado 11/01/202013:15 | 26.66 301.79| 73.11 346.26 | 82.90 356.05| 0.780 | 27.74 300.89| 830 800 100 8.000
sdbado 11/01/202013:20 | 26.66 301.79| 73.11 346.26 | 83.15 356.30| 2.730 | 27.89 301.04| 830 800 65 12.308
sabado 11/01/202013:25 | 26.68 301.81| 72.25 345.40| 83.25 356.40| 0.890 | 28.45 301.60| 854 800 93 8.602
sdbado 11/01/202013:30 | 26.69 301.82| 73.00 346.15| 84.12 357.27| 0.450 | 28.14 301.29| 879 800 84 9.524
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sabado 11/01/2020 13:35
sébado 11/01/2020 13:40
sabado 11/01/2020 13:45
sabado 11/01/2020 13:50
sabado 11/01/2020 13:55
sabado 11/01/2020 14:00
sabado 11/01/2020 14:05
sabado 11/01/2020 14:10
sdbado 11/01/2020 14:15
sabado 11/01/2020 14:20
sabado 11/01/2020 14:25
sabado 11/01/2020 14:30
sabado 11/01/2020 14:35
sabado 11/01/2020 14:40
sabado 11/01/2020 14:45
sabado 11/01/2020 14:50
sabado 11/01/2020 14:55
sabado 11/01/2020 15:00
sabado 11/01/2020 15:05
sabado 11/01/2020 15:10
sabado 11/01/2020 15:15
sabado 11/01/2020 15:20
sabado 11/01/2020 15:25
sabado 11/01/2020 15:30
sabado 11/01/2020 15:35
sabado 11/01/2020 15:40
sdbado 11/01/2020 15:45

26.70
26.70
26.59
26.54
26.53
26.53
26.52
26.51
26.50
26.48
26.48
26.45
26.45
26.50
26.45
26.43
26.42
26.42
26.41
26.41
26.41
26.41
26.40
26.40
26.40
26.39

26.38

301.83
301.83
301.72
301.67
301.66
301.66
301.65
301.64
301.63
301.61
301.61
301.58
301.58
301.63
301.58
301.56
301.55
301.55
301.54
301.54
301.54
301.54
301.53
301.53
301.53
301.52

301.51

73.01
73.56
73.56
73.42
73.10
72.99
72.84
72.80
72.10
71.00
70.85
69.99
65.10
64.89
64.00
63.98
62.45
60.18
58.89
57.45
55.12
54.98
54.09
53.21
49.99
45.12

40.87

346.16
346.71
346.71
346.57
346.25
346.14
345.99
345.95
345.25
344.15
344.00
343.14
338.25
338.04
337.15
337.13
335.60
333.33
332.04
330.60
328.27
328.13
327.24
326.36
323.14
318.27

314.02

85.02
85.49
85.50
85.30
85.00
84.57
84.10
83.85
82.99
81.10
80.85
79.45
78.45
76.78
74.15
73.79
70.12
68.79
67.83
66.99
66.45
65.75
64.89
63.00
60.89
55.12

50.74

358.17
358.64
358.65
358.45
358.15
357.72
357.25
357.00
356.14
354.25
354.00
352.60
351.60
349.93
347.30
346.94
343.27
341.94
340.98
340.14
339.60
338.90
338.04
336.15
334.04
328.27

323.89

0.990
1.140
2.040
1.870
1.450
1.680
0.850
1.360
1.290
2.100
0.150
2.870
1.560
0.790
0.650
2.750
2.150
2.000
0.590
3.450
2.730
2.980
2.160
1.950
1.450
1.780

1.600

28.32
28.45
28.01
28.05
27.99
27.99
28.10
27.99
27.84
27.80
27.54
27.50
27.74
27.94
26.50
26.67
27.81
28.40
27.90
27.51
27.51
27.61
27.83
27.92
27.54
27.56

27.48

301.47
301.60
301.16
301.20
301.14
301.14
301.25
301.14
300.99
300.95
300.69
300.65
300.89
301.09
299.65
299.82
300.96
301.55
301.05
300.66
300.66
300.76
300.98
301.07
300.69
300.71

300.63

880
879
879
879
880
879
879.15
879.51
879.15
879.51
879.51
928.46
902.71
927.49
928.22
952.14
952.76
952.88
952.76
951.78
952.76
952.27
951.53
928.47
903.56
904.053
902.71

800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800

89
75
78
74
69
71
65
63
99
97
97
95
90
80
80
72
70
70
70
75
75
75
75
75
75
75
75

8.989
10.667
10.256
10.811
11.594
11.268
12.308
12.698

8.081

8.247

8.247

8.421

8.889
10.000
10.000
11111
11.429
11.429
11.429
10.667
10.667
10.667
10.667
10.667
10.667
10.667
10.667
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Tabla 07:
Valores obtenidos para hallar la eficiencia

TIEMPO Gr Ac Qu n
HORA W/m? m? W
sabado 11/01/2020 11:30 512 2 719.86 0.7030
sabado 11/01/2020 11:35 512 2 714.32 0.6976
sabado 11/01/2020 11:40 540 2 755.29 0.6993
sabado 11/01/2020 11:45 540 2 744.51 0.6894
sabado 11/01/2020 11:50 562 2 789.12 0.7021
sabado 11/01/2020 11:55 562 2 786.94 0.7001
sabado 11/01/2020 12:00 562 2 773.56 0.6882
sabado 11/01/2020 12:05 562 2 780.25 0.6942
sabado 11/01/2020 12:10 562 2 783.08 0.6967
sabado 11/01/2020 12:15 562 2 781.93 0.6957
sabado 11/01/2020 12:20 650 2 901.74 0.6936
sabado 11/01/2020 12:25 650 2 902.01 0.6939
sabado 11/01/2020 12:30 650 2 898.00 0.6908
sabado 11/01/2020 12:35 650 2 900.71 0.6929
sabado 11/01/2020 12:40 650 2 901.67 0.6936
sabado 11/01/2020 12:45 708 2 984.16 0.6950
sabado 11/01/2020 12:50 708 2 986.96 0.6970
sabado 11/01/2020 12:55 732 2 1019.60 0.6964
sabado 11/01/2020 13:00 781 2 1085.84 0.6952
sabado 11/01/2020 13:05 806 2 1123.71 0.6971
sabado 11/01/2020 13:10 812 2 1132.17 0.6971
sabado 11/01/2020 13:15 830 2 1161.66 0.6998
sabado 11/01/2020 13:20 830 2 1151.03 0.6934
sabado 11/01/2020 13:25 854 2 1185.70 0.6942
sabado 11/01/2020 13:30 879 2 1228.02 0.6985
sabado 11/01/2020 13:35 880 2 1223.49 0.6952
sabado 11/01/2020 13:40 879 2 1219.28 0.6936
sabado 11/01/2020 13:45 879 2 1219.36 0.6936
sabado 11/01/2020 13:50 879 2 1218.88 0.6933
sabado 11/01/2020 13:55 880 2 1223.16 0.6950
sabado 11/01/2020 14:00 879 2 1220.70 0.6944
sabado 11/01/2020 14:05 879.15 2 1223.93 0.6961
sabado 11/01/2020 14:10 879.52 2 1222.96 0.6952
sabado 11/01/2020 14:15 879.15 2 1224.97 0.6967
sabado 11/01/2020 14:20 879.52 2 1222.47 0.6950
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sabado 11/01/2020 14:25
sabado 11/01/2020 14:30
sabado 11/01/2020 14:35
sabado 11/01/2020 14:40
sabado 11/01/2020 14:45
sabado 11/01/2020 14:50
sabado 11/01/2020 14:55
sabado 11/01/2020 15:00
sabado 11/01/2020 15:05
sabado 11/01/2020 15:10
sabado 11/01/2020 15:15
sabado 11/01/2020 15:20
sabado 11/01/2020 15:25
sabado 11/01/2020 15:30
sabado 11/01/2020 15:35
sabado 11/01/2020 15:40
sabado 11/01/2020 15:45

879.52
928.47
902.71
927.49
928.22
952.15
952.76
952.88
952.76
951.78
952.76
952.27
951.53
928.47
903.56
904.05
902.71

N N NN DN NNDNDMDNMNNNDNDNNMNNDNDNDN

1236.47
1293.04
1258.77
1296.43
1316.72
1340.24
1327.83
1320.91
1335.13
1327.13
1330.86
1328.16
1327.09
1294.64
1267.02
1267.58
1268.48

0.7029
0.6963
0.6972
0.6989
0.7093
0.7038
0.6968
0.6931
0.7007
0.6972
0.6984
0.6974
0.6973
0.6972
0.7011
0.7011
0.7026

81




Tabla 08:

Error de la pérdida calor global (UL)

TIEMPO
HORA
sabado 11/01/2020 11:30
sabado 11/01/2020 11:35
sabado 11/01/2020 11:40
sabado 11/01/2020 11:45
sabado 11/01/2020 11:50
sabado 11/01/2020 11:55
sabado 11/01/2020 12:00
sabado 11/01/2020 12:05
sabado 11/01/2020 12:10
sabado 11/01/2020 12:15
sabado 11/01/2020 12:20
sabado 11/01/2020 12:25
sabado 11/01/2020 12:30
sabado 11/01/2020 12:35
sabado 11/01/2020 12:40
sabado 11/01/2020 12:45
sabado 11/01/2020 12:50
sabado 11/01/2020 12:55
sabado 11/01/2020 13:00
sabado 11/01/2020 13:05
sabado 11/01/2020 13:10
sabado 11/01/2020 13:15
sabado 11/01/2020 13:20
sabado 11/01/2020 13:25
sabado 11/01/2020 13:30
sabado 11/01/2020 13:35
sabado 11/01/2020 13:40
sabado 11/01/2020 13:45
sabado 11/01/2020 13:50
sabado 11/01/2020 13:55
sabado 11/01/2020 14:00
sabado 11/01/2020 14:05
sabado 11/01/2020 14:10
sabado 11/01/2020 14:15
sabado 11/01/2020 14:20
sabado 11/01/2020 14:25
sabado 11/01/2020 14:30
sabado 11/01/2020 14:35
sabado 11/01/2020 14:40
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U,
W/m?K

6.00599
5.92120
5.93500
6.56080
6.28165
6.91181
7.00826
6.67792
7.45401
7.05938
7.78242
7.90158
7.93478
7.35836
7.18302
7.17517
7.64637
7.30432
7.47035
7.62271
8.10954
7.46486
8.50137
7.55373
7.26484
7.66315
7.77123
8.26381
8.17299
7.93750
8.05217
7.54585
7.85430
7.78868
8.15955
6.94866
8.43554
7.81178
7.31629

Pendiente
W/m?2K
1.46687
1.55165
1.53786
0.91205
1.19120
0.56105
0.46460
0.79494
0.01884
0.41348
0.30956
0.42872
0.46193
0.11450
0.28984
0.29769
0.17351
0.16854
0.00251
0.14985
0.63668
0.00800
1.02851
0.08087
0.20801
0.19029
0.29837
0.79095
0.70014
0.46464
0.57932
0.07300
0.38144
0.31583
0.68670
0.52420
0.96268
0.33893
0.15657




sébado 11/01/2020 14:45 7.14494 0.32792
sébado 11/01/2020 14:50 8.20005 0.72720
sébado 11/01/2020 14:55 7.84667 0.37381
sébado 11/01/2020 15:00 7.74347 0.27061
sébado 11/01/2020 15:05 6.95755 0.51531
sébado 11/01/2020 15:10 8.21713 0.74427
sébado 11/01/2020 15:15 7.95669 0.48383
sébado 11/01/2020 15:20 8.02160 0.54874
sébado 11/01/2020 15:25 7.68697 0.21411
sébado 11/01/2020 15:30 7.53907 0.06621
sébado 11/01/2020 15:35 7.24632 0.22654
sdbado 11/01/2020 15:40 7.21746 0.25540
sébado 11/01/2020 15:45 6.99972 0.47314
Valores Promedios 7.47286
ERROR 0.48003
Tabla 09:
Error de la eficiencia para el dia 11 de enero del 2020
Horas (promedio cada | (Tsar-Tamb)/Gr n pendiente
media hora)
12:00 0.009 0.7004 -0.1264
12:30 | 0053 | oegas |  -0.0522
13:00 | oo0ea | 06943 |  -02413
13:30 | oo0se | 06961 | 0.3354
14:00 | 0053 | oess1 | -04272
14:30 | o052 | oe9ss | -0.1832
15:00 | o042 | o0e973 |  -0.0049
15:30 | 0032 | oe974 |  -0.1830
15:45 | 0.023 0.7005 |
ERROR (-PENDIENTE) 10.81 %
. 0
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Tabla 10:
Tabla de los datos promedios medidos mas relevantes durante los dias evaluados en todo el
experimento.

Dia Tamb Vviento Tent Tsal Tp

°C m/seg °C °C °C
05/11/2019 21.55 1.60 23.45 53.68 61.84
07/11/2019 22.264 0.99 21.91 63.19 70.62
08/11/2019 23.03 1.35 22.77 61.76 68.22
18/11/2019 22.79 1.73 22.679 59.52 64.09
22/11/2019 25.33 1.76 22.82 57.99 61.45
23/11/2019 23.38 1.63 23.70 54.201 73.80
11/01/2020 27.29 1.39 26.45 60.85 71.55

Tabla 11:

Tabla de los promedios de Gt, UL, Qu, Fr Y n de todos los dias del experimento.

DIA

e | | W T ]
w/m2 W/m2K %
05/11/2019 | 668 | 729 | 920.92 | 089 | 6894
07/11/2019 | 70826 | 719 | 99323 | 089 | 7011
08/11/2019 | 6893 | 731 | 971 | 088 | 7015
18/11/2019 | 7985 | 735 | 1123.03 | 089 | 702
22/11/2019 | 795 | 721 | 108721 | 088 | 684
23/11/2019 | 7202 | 757 | 101523 | 089 | 704
11/01/2020 | 79464 | 747 | 110669 | 089 | 69.68
PROMEDIO | 73913 | 734 | 103049 | 089 | 697
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