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RESUMEN: Se desarroll6 un modelo matematico de la dinandicaita de un colector solar de agua, realizadaalas
con un sistema de coleccion solar de policarbopate el calentamiento, de tipo plano con circutagor termosifon, de
ciclo abierto. Se midi6 la temperatura del aguadistintos puntos, para diferentes niveles de cagiimdesde los 600 hasta
los 1000 W/rA. Se recurrié al balance de masa, energia y cahtidgamovimiento para estudiar el modelo planteado,
utilizando herramientas basicas de matematicdasafis mecanica de fluidos para hallar un sistemaamciones de facil
resolucion. La verificacion del modelo presentéedsetes correspondencias entre la simulacion ydaiss reales, no
obstante la simplicidad del modelo planteado, ledoadiscrepancias que no superan el 4% con respekis valores
medidos, demostrando un buen ajuste.
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INTRODUCCION

Luego de alcanzar una significativa experiencidotan el disefio, construccion y optimizacion deectres solares, la
simulacion de los mismos ha tomado gran importam@sde mediados de los afios 70, esto Gltimo agardprotagonismo
al desarrollarse el programa TRNSYS, el cual siggente hasta estos dias, con importantes mejestedaquel entonces, a
partir del cual se publicaron una cantidad innuivlerale trabajos al respecto. Con la mejora de laotegia se abrio la
posibilidad de aumentar términos en las ecuaciem®efos de mejorar la precision de los resultadgsando admirables
alcances. Pero ya a mediados de los afios 90, consenrstaurarse la idea de simplificar los célcylasa que dichas
ecuaciones desarrolladas puedan ser empleadas pspectro mayor de usuarios, al no tener que araadq perfeccion un
lenguaje de programacion (Tsilingiris, 1996).

Existen diversas formas de encarar la simulaciéandsistema de coleccion solar (SCS). En primerarnieg, es necesario
definir qué tipo de SCS entrara en el estudio. Boredente trabajo se orienta hacia los SCS del#m, de circulacion por
termosifon y de ciclo abierto. Se pueden aplicardeuaciones necesarias ya sea en estado estacionensitorio. Esta
ultima opcion suele denominarse simulacion dindmigasu vez, dichas simulaciones pueden llevarsab@ de distintas
maneras, por ejemplo, dividiendo al SCS en difesepéetes para luego acoplar el sistema de ecuaciderominado multi-
nodal (Zeghib y Chaker, 2011) o simplemente tomaad8CS como un todo, denominado método de un sdo. il
primero, es el mas utilizado.

Existen diferentes estandares para probar los S&8.todos son simulaciones en estado estaciopaaio solo se dispone
de un método de medicion estandar dinamico, emiieen la bibliografia disponible muy poca informacal respecto
(Kong et al, 2012). Este ultimo trabajo desarralamétodo dinamico que no sélo supera a los mételgsueba en estado
estacionario, sino que supera incluso al dinAmdemostrando que al desarrollar la simulacion de mstnera se logra una
mayor precision en los resultados. El presenteafoage orienta hacia la simulacion dindmica de G8,Sle manera mas
sencilla.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un nodetematico simple de un SCS enfocado a simulzrsportamiento del
colector solar (CS), tomado como un solo nodo, ébtelose la temperatura de salida. La corresponaetei estos
resultados con los datos experimentales es rafa¢inte grande, aun teniendo en cuenta la simplicidigldplanteo
matematico.

MODELO MATEMATICO

En los estudios encontrados en la bibliografia afiggde, la gran mayoria realiza el modelo materatictravés de un
balance de energia, obviando los balances de matezantidad de movimiento, debido a que normalenenntrolan la
velocidad de circulacion del fluido mediante bombasmalmente peristalticas, o simplemente estahlena velocidad de
flujo constante, basandose en datos experimer(Résriguez-Hidalgo et al., 2011), (Amrizal et aD12), (Taherian et al.,
2011). En el presente estudio, se realizaron les balances para obtener finalmente un sistemaodeeduaciones
diferenciales.
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Figura 1: Esquema del elemento de volumen tomadwdmase de calculo

Se tom6 como base de calculo un elemento de volumercoincide con uno de los conductos del colesitar. El canal
elegido, es aquel que posee la salida de aguateatiel colector. Esta suposicion pudo realizaed®dd al reducido tamafio
del conducto y a las hipétesis que se enumerarérad&élante (Figura 1).

Ecuacion de continuidad

En el elemento de volumen de la figura descript@ramrmente, se tiene una seccidn de area tramdyeks que es
atravesada por el agua que posee una velocidadaventrada. El fluido se dilata y sale con vielad \;, siendop, Yy ps las
densidades a la entrada y a la salida, respectivtatriea ecuacion (1) describe lo antedicho:

el a  _
a—x(v-pj + a—tp =0 )

A partir de esta ecuacion, y en las proximas, sm@a que la derivada parcial, que no sea con césf tiempo responde a
una funcion lineal. Dicho supuesto no se aleja déda de la realidad, ya que el area transverspégsefia. Aplicando la
mencionada hipotesis, la ecuacidn enunciada quetiasiguiente manera:

W
—p=

dt Mz 2

g'Pe™ V3 Ps

Correlacion entre la densidad del agua y la tempaiaide la misma
Aplicando una regresion cuadratica a los datoespondientes a la densidad del agua para distertgeeraturas en grados
centigrados, la funcién de la misma para el raregolel los 15°C hasta los 70°C, con &r R,9998, es:

K K K
p(T) = —0.0039 ﬁ-Tz - 00632 —2— T + 1001 ~2

m K m3-K m3 (3)

Balance de energia

La energia ingresa al elemento de volumen debid® masa de agua que entra con un cierto contamtidpico y por la
radiacion incidente por la cara expuesta del eléonge volumen. A su vez, la misma abandona dichmehto de volumen
debido a que la masa de agua que sale se llevigoamsa cierta cantidad de entalpia; y a las pasdfbr la pared posterior.
Teniendo en cuenta que a presién y capacidad fiedoconstantes el cambio de entalpia es igual a:

Ah=C AT

y considerando que el aumento de temperatura del@®3 un término de inercia térmica, se arribasiglaiente ecuacion:
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(4)

P.p'4'e.p'cp.p"T.s - T.e':|

3 3 w
C. o —vpT+C -Z(Tp =— o= TAT -

Tomando como base la misma hipétesis que se tueoguecontrar la ecuacion de continuidad, se puedsiderar que la
derivada con respecto a la altura del CS respounda &uncidn lineal. La expresion resultante queda:

p o T —w_p 2T
d TePe P 3P ps w
c =T = + — | Tov = T-AT -
P dt( ) Ax Ay mellt

p.p'4'e.p'0p.p"T.s ~ Tl
(®)
At

Reacomodando los términos, trabajando algebraicaemyesiésarrollando la derivada se llega a:

Vopal -V opaT pode Cp AT -T |
o ET +T. ip _ete e Tahs s N W Lo~ UAT g - pPTEpTER e T e (6)
dt dt A g.t.cp : At

Reemplazando la ecuacion (2) y (3) en la ecuacipy ¢&finiendo la siguiente constante:

w

d=
ﬁt-cp
Finalmente se logra la siguiente ecuacion:
d FePelT el Te-vopellel Ty d p.p'4'e.p'Cp.p"T.s_T.e' T [VePelTel -vgpglTyl
~T= + ——|loa-U-AT g - -— (7
dt Axp(T) p(T) ' At p(T) Ax

Se obtiene de esta manera la ecuacion difereneial ®@mperatura en funcion del tiempo a partibdédnce de energia.

Correlacion de la viscosidad del agua con la tempeade la misma
Aplicando una regresién cuadratica a los datosespaondientes a la viscosidad del agua para distietaperaturas, la
funcion de la misma para el rango desde los 16,88%& los 71,16°C, con Ul R0,9983, es:

-7 M- -5 M. H-
WT) = 210 ?-2—52-1"2—3-10 -—S-T+EI.EIEIl§—; ®)

m K mz-K m

5

Balance de cantidad de movimiento

Se deben tener en cuenta las fuerzas que esté&mndotisobre el mencionado elemento de volumen. [BRosllds se

encuentran esquematizadas en la figura 1: el pes@mpuje. Este Gltimo se produce gracias al carabila densidad del
fluido como consecuencia del cambio en su tempera@ira fuerza involucrada es la que aparece ammsecuencia de la
resistencia del agua al fluir, ya sea por la fod®laconducto o los cambios de direccion que sufiig@do. Tanto al peso de
dicho elemento en estudio, como al empuje se Idgruexpresar en funcion de la densidad y el volui@ellamamos F a la
sumatoria de la friccion de la superficie y dedianfa, y se encuentra que tiene la siguiente exprésevenspiel, 1993):

_ f-vz-.-'lx

2D oy

F

9)
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se puede llegar a la siguiente ecuacion:

2
d - fv (10)
—(wpl = gsmEp - pal—
dtr: pr=gsin(Ep, - p, 1D,
B
Aplicando la derivada de un producto al términotdede la misma.
d d f-v2
p-[—v] + v-[—p] =gsin(F-p . -pgl-
dt dt EID.Eq (11)

Reemplazando la ecuacién (2) y (3) en la ecuacibn (1

V.e'p.e'T.e' - v.s'p.s'T.s'

2
£
=g Hip AT 1 -p T 0 - (12)
] g NP elT el -palT, =D

FJ(:TJ-EV + V-(
dt eq

M

Colebrook en 1939 (Levenspiel, 1993) combiné alguna@sesiones obteniendo una relacion entre el fatgdriccion (de
Fanning) y el nUmero de Reynolds. Finalmente Pastal. en 1981 (Levenspiel, 1993) dieron la sigi@iexqproximacion:

1
fiw,T) = (13)

09
1 ¢ 6.1

atog o (S
37 Dyy  WRe(v,T)

Donde e/Deq €s la rugosidad relativa del conducto por dondeuk el fluido. La dependencia con la temperatuda
velocidad del factor de friccion proviene del nimde Reynolds. Debido a que se trata de conduetesation cuadrada, el
ndmero de Reynolds toma la siguiente forma:

D
Reiv,T) = % (14)

En donde [y, es el diametro equivalente que se calcula conmoussstra a continuacion:

De esta forma, tantb comoRe son funciones de la velocidad (v) y de la tempesa{T). Despejando la derivada de la
velocidad con respecto al tiempo y teniendo en teulendependencia de los nimeros adimensionales argncionados se
tiene:

d gem()(p T o) = p gl T gl f'(*ur,'l":]-v2 v (V.E'F].E'T.e' - V.S'F].S'T.s'] (15)

— =
LV

it p(T) 2D (D p(T)
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Se obtiene de esta manera la ecuacioén diferengikdl delocidad en funcién del tiempo a partir delabce de cantidad de
movimiento.

Sistema de ecuaciones diferenciales a resolver
De las ecuaciones (7) y (15) se tiene el siguisistema de ecuaciones diferenciales:

d VePel Tal Ty =¥ pal Tol Ty

d
—T= + —— I — T-AT -
it Ax p(T) p(T) [ mlt

pp--’-l-ep-Cpp-lTS—Tel T To Pl Tol = 7opgl Tyl
At [y A

d g3 pel Tel - psl Tl f'(v,T)-v2 v [Ve'pe'Te' - Vs'p's'—rs']
— = - -
Ax

i p(T) 2Dp(T  p(T)

Ecuaciones adicionales

Debido a que solo se ha desarrollado un sistentmsl@cuaciones diferenciales con 6 incognitase@anio a la bisqueda
de las cuatro ecuaciones adicionales. Estas ecigacie@sponden a las expresiones para la tempedsgugatrada (), la
temperatura de salidadTla velocidad de entrada.w la velocidad de salidadvLas expresiones encontradas dependen de
datos de uno y hasta dos pasos anteriores al qstésategrando. Por tal motivo, se utilizaronMakeres iniciales para que
comience el método numérico de resolucion. Puedsiaderarse que la velocidad de entrada al elendmimlumen, es la
misma de salida del paso anterior, resultando:

Ve, = Vsi—l (16)

Una vez que se tiene la velocidad de entrada etcidinrde la velocidad de salida, se debe encontrarexpresion que
relacione la velocidad de salida con la velocidadlian que devuelve la ecuacion diferencial. Asunogpetfiles lineales de
crecimiento se tiene:

Mo = Ty M= vsi - vei M= vsi - vsi—l

Debido a que el paso de integracién elegido esgfexjya que es de solo 0,1 segundos, se consiger galor del cambio
de velocidad del paso anterior, es muy parecid@aabio de velocidad del paso de integracion questeresolviendo. Por
lo tanto, se puede llegar a la siguiente expresion:

V5, = Ve T i T Vil (17)

A partir de la resolucion numérica de las ecuacomedo validarse, experimentalmente, que dichatég no se aleja
demasiado de la realidad, al menos para valorasgspeg de pasos de integracion.

Para encontrar las expresiones de las temperatarastrada y salida se recurre a un razonamiemitasial utilizado en las
expresiones de la velocidad. Se asume que la tatnpgigue devuelve la ecuacion diferencial esrigégatura media. Por
ende, una expresion para la temperatura de ergoatiéa ser la siguiente:

e (18)

Para encontrar una expresion de la temperaturalide.sse tiene en cuenta lo siguiente: la pordémasa que atraviesa el
elemento de volumen aumenta su temperatura, erpeadade integracion debido a la radiacion incelemtnos las pérdidas
a través de la pared posterior del CS. Tomando ipdéelsis analoga a la que se tomo con el deltelbeidad, debido a que
el paso de integracidon es muy pequefo, puede siggogae el aumento de temperatura del paso deaotég actual es
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muy parecido al del paso de integracién anterior.eSte caso, también pudo verificarse experimeet@ienque esta
suposicién no se aleja demasiado de la realidatbs'ms planteos anteriores desembocan en la stguéeuacion:

[ov At + U-|Ti_1 - Ta.mh'
T, = + T. i
i 2p|T,_|wCp =

19)

Coeficiente global de transferencia de calor

Luego de repetidas simulaciones para encontraraker \que toma este coeficiente, se encontré qumigio varia
notablemente con la temperatura, generando desmicinotables entre la simulacion y los datos @xgetales en la zona
de arranque del colector. Por tal motivo, con ka®s obtenidos en estado estacionario del coeficgdobal de transferencia
de calor para diferentes temperaturas, se realzdregresion cuadratica de los mismos para obtemerexpresion en
funcién de la temperatura. El hecho de colocar agficiente global de transferencia de calor vaeiadin respecto a la
temperatura, logré que se obtengan correspondegieieadas entre la simulacion y las medidas dudrgeaanque del SCS.
Debido a que forma parte de la ecuacion para @altaikemperatura, la mencionada regresién delmentarse con los datos
de temperatura del paso anterior de integraciés vatores de este coeficiente, obtenidos medianteehcionada regresion,
son muy parecidos a los encontrados en un tralbajtoede se utiliza, justamente, un colector a peg@scala al igual que
el presente estudio (Amrizal et al, 2012).

No debe olvidarse que al ser una regresion cuadr&e tiene limitaciones. Pasado el minimo deatahwla, a medida que
se reduce la temperatura, el valor del coeficightéal de transferencia de calor comienza a aumelatacual no tiene
sentido; y tanto para temperaturas muy bajas compoattas se obtienen valores elevados. Cabe despaealicha regresiéon
es valida para el rango en que trabaja el colsataulado.

MATERIALES Y METODOS

El SCS consta de un CS y un tanque de almacenan{iEAJoEl CS es una placa de policarbonato alveo&aB8cm de
ancho y 52,5cm de largo. Por los tubos internos2Gtent de seccién transversal cuadrada, circula el agualaca se
inclina para recibir la radiacion y permitir laaitacion del agua. La altura de la salida del C$ @anacide con la entrada
del TA, logrando una diferencia de altura adecymda lograr el termosifon. Las experiencias sézaaan con una lampara
acoplada a un variador de tensién para controladi@cion incidente sobre el SCS. Un esquema stelnsa se muestra en la
figura 2 y una fotografia del equipo en la figura 4

Tanque de almacenamiento
Colector solar

Tubo colector superior
Tubo colector inferior
Manguera de alimentacién
Manguera de retorno

Tis

ourwdOE

T: Temperatura en la part

inferior del CS.

Tes Temperatura de la parte
superior del CS.

Ti: Temperatura de la parte
inferior del TA.

6 T, Temperatura de la parte
4 Tei sugerior del TA

Figura 2: Esquema del sistema de calentamientorsdéa agua, su funcionamiento con indicacion de rcqlara las
temperaturas (roja, mayor, azul, menor) y ubicadi@los puntos de medicion.

Luego de algunos ensayos preliminares, se deci&hé wna lampara incandescente de tungsteno, pamaszie costo y
facilidad de obtencion. La lampara tiene 1000 Wpaiencia y es del tipo usado en iluminacién aréifipara estadios. Con
ella se pudo obtener una distribuciéon uniforme @eddiacion sobre el area del colector, con intlmlEs facilmente
regulables mediante un autotransformador marcarsas, utilizando un solarimetro (Kipp & Zonneil inconveniente
que presenta la lampara de este tipo es que suotiespeomo se muestra en la figura 3, es muy diferelel solar, aun
cuando la radiacién total (en Wimedida con solarimetro, tiene valores igualesrediacion asi regulada, se midié con
solarimetro perpendicularmente al haz incidents.rhadiciones fueron realizadas, inicialmente, e2fiey 1000 W/rh
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Figura 3: Espectros de radiacion incidente sobre el
colector solar y de lampara, para comparar.

Q T T
300 400 500 1100

Figura 4: Fotografia del equipo emplead

Caracteristicas de las mediciones de temperaturas

Se tomaron cuatro puntos caracteristicos sobre el I&S temperaturas de entrada y salida del CS (Tdcy,

respectivamente) y las de entrada y salida del T8 ¥ Tti, respectivamente); y la temperatura amteigTamb). Ver la
figura 2. Las mismas fueron medidas con un datgeloiOBO U12 4-External Channel, al que se coloc&omocuplas
con una cubierta de acero inoxidable en la puriieesel sensor.

Posteriormente, se realizaron medidas de tempasapara radiaciones desde los 600 hasta los 1008, ¥6n incrementos
de 50 W/m. Cada una de las medidas que se tomé para cadaiéedse realizé por triplicado.

En la Figura 5 pueden verse las mediciones de jéatsaRadiacion, para el rango de radiaciones de/2@t a 1000 W/rh
De la misma se obtuvo una dependencia lineal Radiaéoltaje, con una regresion dada por:

W W
I(V) = 56804 ——¥ - 290.57 — (20)

m -V m

La regresion realizada anteriormente devolvié &m R,9977 y correspondié a una distancia del SGS4mnipara de 35cm.

50
950 1y = 56804 - 200,57 f ,’”’\
a0 | RE= 00977 45 1 # %o
» o0
S / $000040000000000 -
O a0l # — ¢ Tci
= L L ™ B .l. |
© u LUl L e o L = Tcs
g 2s /) Tamb
£ < 7 1 am
s 4
= e | - Tt
§ 30 | 48 o o o000 | o 7
[ A
25 i!IA Aakhk W‘mﬂﬂﬂ*‘iﬂi AA
: 20 T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00
Voltios Horas

Figura 5: Curva de Radiacién por metro cuadrado wers Figura 6: Medicién de temperaturas con unaiaatn
Voltaje de la lampara utilizada incidente de 650 \&/m

Caracteristicas del tanque de almacenamiento y tiedgexposicion

El TA tuvo un volumen de agua de 1,7 litros y wmipo de exposicion de tres horas. Se decidié eftura del agua a la
salida de CS casi a igual nivel que la de la enteld8A apenas por debajo de la entrada de agu&SEho poseia
aislamiento térmico en su parte posterior, perena®ntraba pintado de negro mate, salvo una fgugaocupaba un tercio
de la superficie, transparente. Se coloc6 una fmara impedir la incidencia de la radiacion gnoente de la lampara al
TA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron nueve medidas desde los 600°W4sta los 1000 W/mde las cuales se muestran cuatro. Dichas medidas
corresponden a 650, 800, 850 y 950\//m
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Efecto de aplicar una radiacién incidente de 650riV/

En la figura 6 se observa que tanto Tcs como Tesqartaron un leve aumento de 15°C con respecttempeeratura inicial.
A su vez se puede ver una anomalia en el compamémdel colector, ya que Tci se muestra mayor s Esto puede
deberse a la formacion de burbujas de aire eritlasiel colector, debido al aumento de temperafyua impedia la normal
estratificacion de las temperaturas. Cabe destamaexjste una elevada probabilidad de que a lo®etaay cinco minutos
dicha burbuja desaparece, ya que las temperatoraerzan a asemejar su valor, no siendo suficilxstéres horas de

medida para apreciar dicha estabilizacién.

Efecto de aplicar una radiacién incidente de 800riv/

La figura 7 muestra que, en los primeros treinteinco minutos, la Tcs comenzd a estabilizarse gduse mantuvo

constante en 28°C por encima de la inicial, miertjtasla Tci llegd a 26°C por encima de la inicial.

Efecto de aplicar una radiacién incidente de 850rfV/

De acuerdo a la figura 8, pasados los primerostérgi cinco minutos la Tcs empez6 a estabilizafseaymente se logré una

temperatura de 28°C por encima de la inicial, mésngue la Tci alcanz6 un valor de 23°C mayor qisdal.

Efecto de aplicar una radiacién incidente de 950riv/

De la figura 9, se observa que Tci alcanz6 un vafwoximado a 29°C por encima de la inicial, mientrae Tcs logré un

aumento de 27°C.
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Figura 7: Medicion de temperaturas con una radiacio
incidente de 800 W/m

Figura 8: Medicion de temperaturas con una raiiig
incidente de 850 Wim

60

55 1

50 1

Temperatura (°C)

45 4

40 4

35 1

1:00 1:30 2:00

Horas

~&-Tci
Tes
Tamb

ATt

-Tts

Tes real
—— Tcs modelo

Temperatura (°C)

13 T T T T T T T
0:00 0:15 0:30 045 1.00 1:15 1:30 145 2:00

Horas

Figura 9: Medicién de temperaturas con una radiacio

Figura 10: Temperatura de salida real y simwdgzara

incidente de 950 W/m una radiacién incidente de 650\f/m

Resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales

En el presente trabajo se opté por resolver etrestde ecuaciones diferenciales anteriormente ipes@on el método
numeérico Runge-Kutta de cuarto orden. Se tomd Isidecde simular solamente 105 minutos ya quepdos los casos, fue
un tiempo suficiente para que el sistema alcan@stado estacionario con respecto a la temperdasalida del CS que,
como se indicé al comienzo de este trabajo, esnlaaltemperatura que se simulard y se compararalamlatos

experimentales.

Comparacién de la simulacién vs datos reales para nadiacion incidente de 650 W/m

En la figura 10, puede apreciarse que la simulagi@@de encontrar no solo el valor final de la tevmijpea de salida del CS
sino también puede segur la tendencia del arradgu8CS. Coincidiendo con el tiempo de arranque. €wuedse que el

tiempo utilizado para realizar la simulacion esceifite para que el sistema alcance una temperastagionaria y de esa
manera poder obtener un error promedio mas repegsen El error de los datos simulados con regpadbs datos reales,
para esta radiacion incidente, es de 3,79%.

Comparacién de la simulacién vs datos reales pasm tawliacion incidente de 800 W/m
Puede verse en la figura 11 que se mantiene laartisndencia que la verificacién anteriormente dgscrEn este caso el
error obtenido es del 4,01%.

Comparacion de la simulacién vs datos reales pamnadliacion incidente de 850 Wim

Para este valor de radiacion incidente, es elelad@rrespondencia existente entre los valoregeseglla simulacion
resultando con un error del 2,57%. Puede versertgparacion en la figura 12.
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Comparacién de la simulacién vs datos reales pam namliacién incidente de 950 Wim

En este caso también se tiene una elevada coraepoia de datos, lo cual indica que el modelo sepostara mejor,
cuanto mayor sea la radiacién incidente. El eresultante de esta comparacion es de 2,23%, un ralgrparecido al
obtenido para una radiacién incidente de 850 ¥Hstos datos quedan ilustrados en la figura 13.
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Figura 11: Temperatura de salida real y simuladagana Figura 12: Temperatura de salida realipslada para una

radiacion incidente de 800 W/m radion incidente de 850 Wim
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Figura 13: Temperatura de salida real y simuladagana Tabla 1: Errores porcentuales obtesidon el modelo para
radiacion incidente de 950 Wim cada diferentes valores de radiacién incidente

CONCLUSIONES

Al realizarse la verificacion del modelo matematise encontré que en ningln caso el error prongaticentual superaba el
4%, lo que demuestra que el modelo es un buereajesta situacion real que ocurre dentro del CSabk 1 resume los
resultados obtenidos. El arranque del SCS pudo iseraglo satisfactoriamente, obteniendo el tiempe gu mismo
demanda. Este Ultimo dato puede ser de gran immigta la hora de disefiar un SCS para diferentediciones ya que
brinda informacion necesaria para conocer las tafaticas que debiera tener el SCS para ciertadidgones ambientales
dadas y para garantizar el correcto funcionamiatgb termosiféon, o para verificar si un SCS ya canidtr podra
desempefiarse adecuadamente bajo condiciones thfeeelas del disefio.

NOMENCLATURA
Notacidn:
Pe densidad del agua en la entrada s velocidad de salida o trangmitancia
) Cp capacidad calorfica del agua a presion constante  F sumataria de la friccion debida a la superfcie y a la forma
Pg  densidad del agua en la salida
T, temperatura del agua en la entrada f factor de fiiccidn de Fanning
4y Zrea transversal del conducto . _
T, temperatura del agus en |a salids De[l didmetro equivalente de los conductos
A% aitura del valumen de cantrol .
At paso de integracion P perimetro mojado
& aceleracion de la gravedad
w ancho del conducto

densidad del policarbonato

. T, |
angulo de inclinacidn del colector solar - U coeficiente de transferencia de calor globa

g espesor del conducto

N iscosidad del agua ATy salto térmica media logaritmico

%, velocidad de entrad I radiaci6n incidents por unidad de 4rea CpIJ capacidad calorfica del policarbonato a presion constante

Tabla 2: Notacion utilizada en las ecuaciones d¢sas
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ABSTRACT

A polycarbonate flat type, open cicle thermosiplsotar water heater system’s mathematical modeldsasloped. Water
temperature was measured, in different points efsystem, applying parametrical radiation levasnft00 to 1000 W/f
An easy solvable equation system was found usirsgc baathematical, physical and fluids mechanicdstéo obtain the
mass, energy and momentum balances. Taking intouatdhe simplicity of the equations system, theppsed model
achieved discrepancies below 4% compared to theunements done.

Keywords: solar water heating, thermosiphon, simulation.
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