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𝑝𝐻 = − log10 𝛼𝐻+  



 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

𝑊𝑚𝑖𝑛 = 𝑅 · 𝑇 · 𝐿𝑛 · 𝑎𝑊 
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𝑥̅ =
∑𝑤𝑖 · 𝑥𝑖

∑𝑤𝑖



 

 

 



μ

 μ

μ



 

- φ

- α

𝛼 = 2 · 𝜋 ·
(1 − 𝑛)

365

- 

𝑅 =
𝑎 · (1 − 𝑒2)

(1 + 𝑒 · cos𝛼)

(
𝑅𝑜

𝑅
)
2

= 1,00011 + 0,034221 · cos 𝑎 + 0,00128 · sin 𝑎 + 0,000719 · cos2 𝑎

+ 0,000077 · sin2 𝑎

- δ

δ = 23,45 · 𝑠𝑖𝑛 (360 ·
284 + 𝑛

365
)

- 

ℎ = arcsin(sinφ · sin δ + cosφ · cos δ · cos 𝑎)



- γ

- β

- θ

- ω

𝜔 = 15º · (12 − 𝐻)

𝜔 < 0º 𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑡í ;  𝑤 > 0º 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑟𝑑𝑎

𝜔 = −90º  𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙 ;  𝑤 = 90º  𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙

- ωs

𝜔𝑠 = min[ cos−1(− tanφ · tan δ) ; cos−1(− tan( φ −  β) · tan δ)]

- θ

- α

- γ



θ

 

cos 𝜃 = sin𝛼 · sin𝜙 · cos𝛽 − sin𝛼 · cos𝜙 · sin 𝛽 · cos 𝛾 + cos𝛼 · cos𝜙 · cos𝛽 ·

cos𝜔 + cos𝛼 · sin𝜙 · sin𝛽 · cos 𝛾 · cos𝜔 + cos𝛼 · sin𝛽 · sin 𝛾 · sin𝜔

𝑁 =
2

15
· 𝜔𝑠

𝑅𝑏 =
[sin δ · sin( 𝜙 − 𝜃 ) · (𝑡2 − 𝑡1)] + [

1
12

· cos δ · cos(𝜙 − 𝜃) · [sin(15 · 𝑡1) − sin(15 · 𝑡2)] 

[sin δ · sin𝜙 · (𝑡2 − 𝑡1)] + [
1
12

· cos δ · cos𝜙 · [sin(15 · 𝑡1) − sin(15 · 𝑡2)]  



𝐾𝑇 =
𝐼

𝐼0
= 𝑎 + 𝑏 ·

𝑛̅

𝑁̅

𝐼0 = [𝐺𝑠𝑐 · 𝑒𝑜 · sin δ · sin( 𝜙 ) · (𝑡2 − 𝑡1)] +  [
1

12
· cos δ · cos 𝜙 · [sin(15 · 𝑡1) − sin(15 · 𝑡2)]  

       𝐺𝑠𝑐

𝐾𝑇 ≤ 0,17 →  
𝐼𝑑
𝐼

= 0,99

0,17 < 𝐾𝑇 < 0,75 →  
𝐼𝑑
𝐼

= 4,648 · 𝐾𝑇
4 − 21,865𝐾𝑇

3 + 9,47𝐾𝑇
2 − 2,272𝐾𝑇 + 1,188

0,75 < 𝐾𝑇 < 0,80 →  
𝐼𝑑
𝐼

= −0,54 · 𝐾𝑇 + 0,632

𝐾𝑇 ≥ 0,80 →  
𝐼𝑑
𝐼

= 0,2

𝐼𝑏 = 𝐼 − 𝐼𝑑



𝐼𝑡 = (𝐼𝑏 · 𝑅𝑏) + 𝐼𝑑 · (
1 + cos 𝜃 

2
) + 𝐼 · (

1 − cos 𝜃 

2
)

𝐺𝑜𝑛 = 𝐺𝑠𝑐 · (1 + 0,033 · 𝑐𝑜𝑠 (
360·𝑛

365
))    [𝑊/𝑚2]

𝐺𝑡 = 𝐺𝑏𝑡 + 𝐺𝑑𝑡 + 𝐺𝑔𝑡     [𝑊/𝑚2]

𝐺𝑏𝑡

𝐺𝑑𝑡

𝐺𝑔𝑡

𝐺𝑏𝑡 = 𝐺𝑜𝑛 · 𝜏𝑏 · cos 𝜃    [𝑊/𝑚2]

𝐺𝑜𝑛

𝜏𝑏

𝜏𝑏 = 𝑎0 + 𝑎1 exp(−𝑘/ cos 𝜃𝑧)      

𝑎0 =
𝑟0

0,4237 − 0,00821 · (6 − 𝐴𝑡)
2

𝑎1 =
𝑟1

0,5055 + 0,00595 · (6,5 − 𝐴𝑡)
2

𝑘 =
𝑟𝑘

0,2711 − 0.01858 · (2,5 − 𝐴𝑡)
2



𝐺𝑑𝑡 = 𝐺𝑜𝑛 · cos𝜃𝑧 · 𝜏𝑑 ·
1+cos𝛽

2
  [𝑊/𝑚2] 

𝐺𝑜𝑛

𝜏𝑑

𝜏𝑑 = 0,271 − 0,294 · 𝜏𝑏  

𝐺𝑟𝑡 = 𝐺𝑜𝑛 · (1 + cos 𝜃𝑧) · 𝜌 ·
1−cos𝛽

2
 [𝑊/𝑚2]   

𝜌

 

- 



- 

o 

o 

- 

 

- 

𝑞𝑐𝑑 = 𝑘 · 𝐴 · (𝑇1 − 𝑇2)    [𝑊]   

𝑘 

- 



𝑞𝑐 = ℎ𝑡 · 𝐴 · (𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 − 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑)    [𝑊]   

ℎ𝑡 = ℎ𝑐 +
3

4
· ℎ𝑟

ℎ𝑐 = 0,884 · [𝑇𝑠 − 𝑇𝑐 +
(𝑃𝑠 − 𝑃𝑐) · (𝑇𝑠 + 273)

268,9 · 103 − 𝑃𝑠
]

1/3

  

ℎ𝑟 =
𝜀𝑠 · 𝜎 · ((𝑇𝑏 + 273)4 − (𝑇𝑠 + 273)4)

(𝑇𝑏 + 273) − (𝑇𝑠 + 273)

𝑃𝑖 = 𝑒
[25,317−

5144

𝑇𝑖+273
]
  

ℎ𝑐,𝑐−𝑎 = 2,8 + 3 · 𝜈𝑧   

𝜈𝑧 = 𝜈𝑟 · (
𝑧

𝑧𝑟
)
𝛼

  𝑜𝑛   𝛼 =
0,37 − 0,088 · ln (𝜈𝑟)

1 − 0,088 · ln (𝑧𝑟/10)



- 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑐 · 𝑥

𝑘
= 𝐶(𝐺𝑟 · Pr)𝑛 = 𝐶 · 𝑅𝑎𝐿

𝑛  

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 · Pr =
𝑔 · cos𝜑 · 𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) · 𝑥3

𝑣2
· 𝑃𝑟 

β

𝜑

𝑁𝑢 =

(

 
 
 
 

0,825 +
0,387 · 𝑅𝐿

1
6

(1 + (
0,492

Pr )

9
6
)

8
27

)

 
 
 
 

2

- 

𝑞𝑟 = 𝜀 · 𝜎 · 𝐴 · 𝑇𝑠
4    [𝑊]   

𝜀

𝜎

α



𝜀 = 1 𝛼 = 1

- 

𝑞𝑎 = 𝑚 · 𝐶𝑝 · (𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)    [𝑊]   

𝑚

𝑐𝑝

- 

𝑞𝑒 = 𝑚̇ · ℎ𝑓𝑔 [𝑊]   

𝑚̇

ℎ𝑓𝑔

ℎ𝑓𝑔 = 2,4935 · 106 · (1 − 9,4779 · 10−4 · 𝑇 + 1,3132 · 10−7 · 𝑇2 − 4,7974 ·

109 · 𝑇3)   

𝑇

𝑞𝑒 = ℎ𝑒 · (𝑃𝑠,𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 − 𝑃𝑐,𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎) [𝑊]   

ℎ𝑒

ℎ𝑒

ℎ𝑐 , 𝑎 − 𝑐
=

𝑀𝑠´ · 𝑃0 · ℎ𝑓𝑔

𝑀𝑎 · 𝐶𝑝𝑎 · (𝑃0 − 𝑃𝑠) · (𝑃0 − 𝑃𝑐)
→ ℎ𝑒 = 0,016273 · ℎ𝑐,𝑠−𝑐  



𝑚𝑒 =
1,60878 · 109 · 𝐴𝑠 · ℎ𝑐 · (𝑃𝑠 − 𝑃𝑐)

ℎ𝑓𝑔
  [𝑘𝑔/𝑠]

 

𝑓𝑐 = 𝐴𝑟/𝐴𝑎    

𝐴𝑟

𝐴𝑎



 



 



 

𝑄𝑢 = 𝐴𝑐 · [𝑆 − 𝑈𝐿 · (𝑇𝑝𝑚 − 𝑇𝑎)]   

𝐴𝑐

𝑄𝑢 = 𝐴𝑐 · 𝐹𝑅 · [𝑆 − 𝑈𝐿 · (𝑇𝑒 − 𝑇𝑎)]   

𝐹𝑅

𝑆 = 𝐺𝑐 · (𝜏𝛼𝑝)
𝑒
  

𝐺𝑐

(𝜏𝛼𝑝)𝑒

𝑈𝐿 = 𝑈𝑠𝑢𝑝 + 𝑈𝑓 + 𝑈𝑒  

𝑈𝑠𝑢𝑝

𝑈𝑓

𝑈𝑒



𝑈𝑠𝑢𝑝 =

(

 
 𝑁

𝐶
𝑇𝑝𝑚

· (
𝑇𝑝𝑚 − 𝑇𝑎

𝑁 + 𝑓
)
𝑒 +

1

ℎ𝑣𝑐

)

 
 

−1

+
𝜎 · (𝑇𝑝𝑚 + 𝑇𝑎) · (𝑇𝑝𝑚

2 + 𝑇𝑎
2)

(𝜀𝑝 + 0,00591 · 𝑁 · ℎ𝑣𝑐)
−1

+
2 · 𝑁 + 𝑓 − 1 + 0,133 · 𝜀𝑝

𝜀𝑔
− 𝑁

𝜀𝑔

𝜀𝑝

σ

𝑓 = (1 + 0,089 · ℎ𝑣𝑐 − 0,116 · ℎ𝑣𝑐 · 𝜀𝑝) · (1 + 0,07866 · 𝑁)  

𝐶 = 520 · (1 − 0,000051 · 𝛽2)  𝑞𝑢𝑎𝑛 0º < 𝛽 < 70º  

𝑒 = 0,43 · (1 −
100

𝑇𝑝𝑚
)  

𝑈𝑓 =
𝐾𝑓·𝐴𝑓

𝐿𝑓·𝐴𝑐
 𝑈𝑒 =

𝐾𝑒·𝐴𝑒

𝐿𝑒·𝐴𝑐

𝐾𝑖

𝐿𝑖

𝐴𝑖

𝐹𝑅 =
𝑚̇ · 𝐶𝑝

𝐴𝑐 · 𝑈𝐿
· (1 − e

−
𝐴𝑐·𝑈𝐿·𝐹′

𝑚̇·𝐶𝑝 ) 

𝑚̇

𝐶𝑝

         𝐹′



𝐹′ =
1/𝑈𝐿

𝑊 · [
1

𝑈𝐿 · (𝐷 + 𝐹 · (𝑊 − 𝐷))
+

1
𝐶𝑏

+
1

𝜋 · 𝐷𝑖 · ℎ𝑓𝑖
]
 

ℎ𝑓𝑖

𝐶𝑏

         𝑊

𝐹 =
tan (hfi) · (𝑚 · (𝑊 − 𝐷)/2)

𝑚 · (𝑊 − 𝐷)/2
 

𝑚 = √
𝑈𝐿

𝑘 · 𝛿
 

𝛿

𝑘

𝐶𝑏 =
𝑘𝑏 · 𝑏

𝛾
 

𝑘𝑏

 𝑏

𝛾



 

- 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑚𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑒1

- 

𝐺𝑂𝑅 =
𝑚𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 · ℎ𝑓𝑔

𝑄𝑢



 

 



 



- 

- 

- 



- 

- 



- 

- 

- 

- 

- 







 







 

- 

- 

- 





- 

- 

 





 



 



- 

- 

- 

- 



 

 





Ω



 

 







 

 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 







 





 



 





 





 

 

- 

- 

- 



- 

- 

- 

 

- 

- 

- 

 



 

 

- 

o 

o 

o 

- 

o 

o 

o 
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≈







𝐼𝑡 = 16,9
𝑀𝐽

𝑚2 ·
1𝑀𝐽

1 𝑊·𝑠
·

1ℎ

3600 𝑠
= 4700

𝑊ℎ

𝑚2 /𝑑𝑖𝑎







𝐴𝐶

𝐴𝑏
= 3,5 → 𝐴𝑐 = 3,5 · 0,35 = 1,2 𝑚2

𝑚𝑒 = 0,80 ·
𝑄𝑢 · 𝜂 · 𝐶𝑂𝑃

ℎ𝑓𝑔

η

𝑄𝑢 = 𝜂𝑐 · 𝐼𝑡 · 𝐴𝐶

𝜂𝑐 

𝜂𝑐 = 0,792 − 6,65 ·
(𝑇𝑒 − 𝑇𝑎)

𝐺𝑐
− 0,06 ·

(𝑇𝑒 − 𝑇𝑎)2

𝐺𝑐



𝐼𝑡_ℎ𝑜𝑟𝑎 =
4700

𝑊ℎ
𝑚2

𝑑𝑖𝑎
·
1𝑑𝑖𝑎

6ℎ
= 785

𝑊

𝑚2

𝜂𝑐 = 𝜂 = 0,792 − 6,65 ·
(55 − 25)

785
− 0,06 ·

(55 − 25)2

785
= 0,7

𝑄𝑢 = 0,7 ·
785𝑊

ℎ 𝑚2 · 1,25𝑚2 ·
3600𝑠

1 ℎ
·

6ℎ

𝑑𝑖𝑎
= 14.836,5 𝑘𝐽

𝑚𝑒 = 0.8 ·
14.836,5 · 103 · 0,6 · 1,6

2390 · 103
= 4,75 𝑘𝑔



• 

• 

• 



 

𝑚𝑠1 · 𝐶𝑝𝑠 ·
𝑑𝑇𝑠1

𝑑𝑡
= 𝑄𝑢 − 𝑞𝑟1 − 𝑞𝑐1 − 𝑞𝑒1 − 𝑞𝑝1 − 𝑚𝑑1 · ℎ𝑓𝑔1

 

𝑚𝑏1 · 𝐶𝑝𝑏 ·
𝑑𝑇𝑏

𝑑𝑡
= 𝑞𝑟1 + 𝑞𝑐1 + 𝑞𝑒1 − 𝑞𝑏1

 

𝑚𝑠2 · 𝐶𝑝𝑠 ·
𝑑𝑇𝑠2

𝑑𝑡
= 𝑞𝑏1 + 𝑄𝑡 · 𝛼𝜚 − 𝑞𝑟2 − 𝑞𝑐2 − 𝑞𝑒2 − 𝑞𝑝2 − 𝑚𝑑2 · ℎ𝑓𝑔2

 

𝑚𝑐 · 𝐶𝑝𝑐 ·
𝑑𝑇𝑐

𝑑𝑡
= 𝑞𝑟2 + 𝑞𝑐2 + 𝑞𝑒2 + 𝑄𝑡 − 𝑞𝑟3 − 𝑞𝑐3



𝜎 5,67 · 10−8 𝑊/𝑚2𝐾4

𝛼𝑡 0,9

𝛼𝑠 0,9

𝜏𝑡

𝜀𝑠 0,96

𝜀𝑏 0,35

𝜀𝑐 0,92

𝑚/𝑠2

𝜌𝑎 1000 𝑘𝑔/𝑚3

𝜌𝑖𝑛𝑜𝑥 7950 𝑘𝑔/𝑚3

𝜌𝑐 1200 𝑘𝑔/𝑚3

𝐶𝑝𝑠 4186  𝐽/𝑘𝑔 ·  𝐾

𝐶𝑝𝑏 4179  𝐽/𝑘𝑔 · 𝐾

𝐶𝑝𝑐 1200  𝐽/𝑘𝑔 ·  𝐾

𝑘𝑎𝑓 0,03 𝑊/𝑚 · K

𝑘𝑎𝑓 0,2 𝑊/𝑚 · K

𝐿𝑎 0,025 𝑚

𝐴𝑝1 0,56 𝑚2

𝐴𝑝2 0,51 𝑚2

𝐴𝑏1 0,36 𝑚2

𝐴𝑠1 0,35 𝑚2



𝐴𝑠2 0,35 𝑚2

𝐴𝑐 0,38 𝑚2

𝑧𝑡

𝐶𝑝 999,2 + 0,1434 · 𝑇 + 1,101 · 10−4 · 𝑇2 − 6,7581 · 10−8 · 𝑇3

𝜌 353,44 / (𝑇 + 273,15)

𝑘 0,0244 + 0,7673 · 10−4 · 𝑇

𝜇 1,718 · 10−5 + 4,62 · 10−8 · 𝑇

𝛽 1 / (𝑇 + 273,15)

 

𝑞𝑟1 =
𝐴𝑠1 · 𝜎 · [(𝑇𝑠1 + 273)4 − (𝑇𝑏1 + 273)4]

1
𝜀𝑠

+
1
𝜀𝑏

− 1
  [𝑊]

 

𝑞𝑐1 = 𝐴𝑠1 · ℎ𝑐1 · (𝑇𝑠1 − 𝑇𝑏1)[𝑊]

ℎ𝑐 =
𝐶 · (𝐺𝑟 · Pr)𝑛 · 𝑘1 

𝑥1
   [𝑊/𝑚2𝐾]



𝑘1 = 0,0244 + 3,8356 · 10−5 · (𝑇𝑠1 + 𝑇𝑏1)

𝐺𝑟 < 104  → 𝐶 = 1, 𝑛 = 0

104 < 𝐺𝑟 < 3,2 · 105  → 𝐶 = 0,021 𝑖  𝑛 = 0,25

3,2 · 105  < 𝐺𝑟 < 107  → 𝐶 = 0,075 𝑖 𝑛 = 0,33

𝐺𝑟 =
𝑔 · 𝛽 · ∆𝑇 · 𝑥1

3 · 𝜌1
2

𝜇1
2

𝜇1 = 1,1718 · 10−5 + 2,31 · 10−8 · (𝑇𝑠1 + 𝑇𝑏1)

𝜌1 =
501.18

𝑇𝑠1 + 𝑇𝑏1 + 546

𝛽 · ∆𝑇

𝛽 · ∆𝑇′ = [
𝑇𝑠1 − 𝑇𝑏1

𝑇𝑏1 + 273
+

𝑃𝑠1 − 𝑃𝑏1

𝑀𝑎
𝑀𝑎 − 𝑀𝑠

· 𝑃0 − 𝑃𝑠1

·
𝑇𝑠1 + 273

𝑇𝑏1 + 273
]

𝛽 · ∆𝑇′ =

[
 
 
 
𝑇𝑠1 − 𝑇𝑏1

𝑇𝑏1 + 273
+

𝑒
[25,317−

5144
𝑇𝑠1+273]

   − 𝑒
[25,317−

5144
𝑇𝑏1+273]

   

𝑀𝑎
𝑀𝑎 − 𝑀𝑠

· 𝑃0 − 𝑒
[25,317−

5144
𝑇𝑠1+273]

·
𝑇𝑠1 + 273

𝑇𝑏1 + 273

]
 
 
 

𝐺𝑟 · 𝑃𝑟 = 𝑅𝑎

𝑅𝑎1 =

[
𝑇𝑠1 − 𝑇𝑏1

𝑇𝑏1 + 273
+

𝑒
[25,317−

5144
𝑇𝑠1+273

]
   − 𝑒

[25,317−
5144

𝑇𝑏1+273
]
   

𝑀𝑎

𝑀𝑎 − 𝑀𝑠
· 𝑃0 − 𝑒

[25,317−
5144

𝑇𝑠1+273
]

·
𝑇𝑠1 + 273
𝑇𝑏1 + 273

] · [
706,88

𝑇𝑠1 + 𝑇𝑏1 + 546
]
2

· 0,023

(1,1718 · 10−5 + 2,31 · 10−8 · (𝑇𝑠1 + 𝑇𝑏1))
2



ℎ𝑐1 =
𝐶 · 𝑅𝑎1

𝑛 · (0,0244 + 3,8356 · 10−5 · (𝑇𝑠1 + 𝑇𝑏1))

𝑥1
 [𝑊/𝑚2𝐾]

𝑞𝑐1 = 0,5 · ℎ𝑐1 · (𝑇𝑠1 − 𝑇𝑏1)      [𝑊]

 

𝑞𝑒1 = 0,013 · 𝐴𝑠1 · ℎ𝑐1 · (𝑃𝑠1 − 𝑃𝑏1)    [𝑊]

 

𝑞𝑝1 =
𝑘𝑎 · 𝐴𝑡 · (𝑇𝑠1 − 𝑇𝑎)

𝐿𝑎
 [𝑊]

 

𝑚𝑑1 =
1,60 · 109 · 𝐴𝑠1 · ℎ𝑐1 · (𝑃𝑠1 − 𝑃𝑏1)

ℎ𝑓𝑔
    [𝑘𝑔]

ℎ𝑓𝑔 = −1,4952 · 10−3 · (𝑇𝑠1 + 𝑇𝑏1)
3 + 0,0818 · (𝑇𝑠1 + 𝑇𝑏1)

2 − 1181,644 ·

(𝑇𝑠1 + 𝑇𝑏1) + 2,4935 · 106  [
𝐽

𝑘𝑔
]

 



𝑞𝑏1 = 𝐴𝑏1 · ℎ𝑏1 · (𝑇𝑏1 − 𝑇𝑠2)  [𝑊]

ℎ𝑏1 = 0,15 · 𝑘𝑠2
2/3

· [
𝑔 · 𝛽𝑠2 · (𝑇𝑏1 − 𝑇𝑠2) · 𝜌𝑠2

2 · 𝐶𝑝𝑏

𝜇𝑠1
]

1/3

    [
𝑊

𝑚2𝐾
]

𝑘𝑠2 = −1,85 · 10−6 · (𝑇𝑠2 + 𝑇𝑏1)
2 + 9,2265 · 10−4 · (𝑇𝑠2 + 𝑇𝑏1) + 0,56939

𝛽𝑠2 = 7,5 · 10−11 · (𝑇𝑠2 + 𝑇𝑏1)
3 − 3,26 · 10−8 · (𝑇𝑠2 + 𝑇𝑏1)

2 + 7,5855 · 10−6

· (𝑇𝑠2 + 𝑇𝑏1) − 4,9548 · 10−5

𝜇𝑠2 = 2,394 · 10−5 · 10
(

496,74
𝑇𝑠2+𝑇𝑏1+266,3

)
 

𝜌2 =
501.18

𝑇𝑠2 + 𝑇𝑏1 + 546

𝑞𝑏1 = 0,0525 · 𝑘𝑠2
2/3

· [
𝛽𝑠2 · (𝑇𝑏1 − 𝑇𝑠2) · 𝜌𝑠2

2 · 460

𝜇𝑠1
]

1/3

· (𝑇𝑏1 − 𝑇𝑠2)       [𝑊]

 

𝑞𝑟2 =
𝐴𝑠2 · 𝜎 · [(𝑇𝑠2 + 273)4 − (𝑇𝑐 + 273)4]

1
𝜀𝑠

−
1
𝜀𝑐

− 1

 

𝑞𝑐2 = 𝐴𝑠2 · ℎ𝑐2 · (𝑇𝑠2 − 𝑇𝑐)

𝑅𝑎2 =

[
𝑇𝑠2 − 𝑇𝑐

𝑇𝑐 + 273
+

𝑒
[25,317−

5144
𝑇𝑠2+273

]
   − 𝑒

[25,317−
5144

𝑇𝑐+273
]
   

𝑀𝑎

𝑀𝑎 − 𝑀𝑠
· 𝑃0 − 𝑒

[25,317−
5144

𝑇𝑠2+273
]

·
𝑇𝑠2 + 273
𝑇𝑏1 + 273

] · [
706,88

𝑇𝑠2 + 𝑇𝑐 + 546
]
2

· 0,11

(1,1718 · 10−5 + 2,31 · 10−8 · (𝑇𝑠1 + 𝑇𝑏1))
2



ℎ𝑐2 =
𝐶 · 𝑅𝑎2

𝑛 · (0,0244 + 3,8356 · 10−5 · (𝑇𝑠2 + 𝑇𝑐))

𝑥2

𝑞𝑐2 = 0,3 · 𝑅𝑎2
1/3

· (0,0244 + 3,8356 · 10−5 · (𝑇𝑠2 + 𝑇𝑐)) · (𝑇𝑠2 − 𝑇𝑐)    [𝑊]

 

𝑞𝑒2 = 0,013 · 𝐴𝑠1 · ℎ𝑐2 · (𝑃𝑠2 − 𝑃𝑐)      [𝑊]

 

𝑞𝑝2 =
𝑘𝑎 · 𝐴𝑡2 · (𝑇𝑠2 − 𝑇𝑎)

𝐿𝑎
   [𝑊]

 

𝑞𝑡2 = 𝐼𝑡 · 𝛼𝑠 · 𝜏𝑐 · 𝐴𝑠2   [𝑊]

 



 

𝑞𝑐3 = 𝐴𝑐 · ℎ𝑐3 · (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)    [𝑊]

ℎ𝑐3 = 2,6 + 3 · 𝜐𝑡     [
𝑊

𝑚2
]

 

𝑄𝑡 = 𝐼𝑡 · 𝛼𝑐 · 𝐴𝑐     [𝑊]

𝛼𝑐 és l’absorbitat solar de la coberta. 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 − 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎  = 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó.𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 



𝑞𝑝1 =
𝑘𝑎 · (𝑇𝑠1 − 𝑇𝑎)

𝐿𝑎
=

0,03 · ((273 + 55) − (273 + 25))

0,025
=

36𝑊

𝑚2

𝑞𝑝2 =
𝑘𝑎 · (𝑇𝑠2 − 𝑇𝑎)

𝐿𝑎
=

0,03 · ((273 + 45) − (273 + 25))

0,025
= 24𝑊/𝑚2

𝑞𝑝𝑐 =
𝑘𝑎 · (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)

𝐿𝑎
=

0,2 · ((273 + 35) − (273 + 25))

0,005
= 400𝑊/𝑚2

𝑞𝑟1 =
𝜎 · [(𝑇𝑠1 + 273)4 − (𝑇𝑏1 + 273)4]

1
𝜀𝑠

+
1
𝜀𝑏

− 1
=

𝜎 · [(55 + 273)4 − (30 + 273)4]

1
0,96

+
1

0,35
− 1

= 60,5 𝑊/𝑚2

𝑞𝑟2 =
𝜎 · [(𝑇𝑠2 + 273)4 − (𝑇𝑐 + 273)4]

1
𝜀𝑠

+
1
𝜀𝑐

− 1
=

𝜎 · [(45 + 273)4 − (35 + 273)4]

1
0,96 +

1
0,92 − 1

= 61,6 𝑊/𝑚2

𝑇𝑟𝑑 = √
𝐻

100

8

· (110 + 𝑇𝑎) − 100 = √
21,4

100

8

· (110 + 25) − 100 = 1,07º𝐶

𝑇𝑐𝑒𝑙 = (𝑇𝑎 + 273) · [0,8 +
(𝑇𝑑𝑟 + 273) − 273

250
]

0,25

= 298 · [0,8 +
1,07

250
]
0,25

= 282,2 𝐾

𝑞𝑟3 = 𝜀𝑐 · 𝜎 · [(𝑇𝑐 + 273)4 − (𝑇𝑐𝑒𝑙 + 273)4] = 0,92 · 𝜎 · [(35 + 273)4 − (282,2)4] = 138,6 𝑊/𝑚2

ℎ𝑐3 = 2,8 + 3 · 𝑣 = 2,8 + 3 · 2,5 = 10,3 𝑊/𝑚2𝐾

𝑞𝑐3 = ℎ𝑐3 · ((𝑇𝑐 + 273) − (𝑇𝑎 + 273)) = 10,3 · ((35 + 273) − (25 + 273)) = 103,3𝑊/𝑚^2    

𝑘𝑠2 = 0,72  

𝛽𝑠2 = 0,01 ;

𝜇𝑠2 = 8,6 · 10−5 ;

𝜌2 = 0,4  ;



ℎ𝑏1 = 0,15 · 𝑘𝑠2
2/3

· [
𝑔 · 𝛽𝑠2 · (𝑇𝑏1 − 𝑇𝑠2) · 𝜌𝑠2

2 · 𝐶𝑝𝑏

𝜇𝑠1
]

1/3

= 0,15 · 0,422/3 · [
𝑔 · 0,01 · ((30 + 273) − (45 + 273)) · 0,42 · 𝐶𝑝𝑏

8,6 · 10−5
]

1/3

= −1,23 𝑊/𝑚2𝐾

𝑞𝑏1 = ℎ𝑏1 · (𝑇𝑏1 − 𝑇𝑠2) = −1,23 · ((30 + 273) − (45 + 273)) = 18,54𝑊/𝑚2

ℎ𝑟1 = 2,4;    ℎ𝑐1 = 2,5;    ℎ𝑡1 = 4.1 𝑊/𝑚2𝐾

𝑞𝑐1 = ℎ𝑡 · (𝑇𝑠1 − 𝑇𝑏) = 4,1 · ((55 + 273) − (35 + 273)) = 82 𝑊/𝑚2

ℎ𝑟2 = 2,3;    ℎ𝑐2 = 2,26;    ℎ𝑡2 = 4,03 𝑊/𝑚2𝐾

𝑞𝑐2 = ℎ𝑡 · (𝑇𝑠2 − 𝑇𝑏1) = 4,03 · ((45 + 273) − (30 + 273)) = 60𝑊/𝑚2

𝑞𝑒1 = 0,013 · ℎ𝑐1 · (𝑃𝑠1 − 𝑃𝑏1) = 0,013 · 2,5 · (15764 − 9.589) = 200,68𝑊/𝑚2

𝑞𝑒2 = 0,013 · ℎ𝑐2 · (𝑃𝑠2 − 𝑃𝑐) = 0,013 · 2,26 · (9589 − 5626) = 116,43 𝑊/𝑚2

- 

𝑞𝑐_𝑡 = (𝑞𝑟2 + 𝑞𝑐2 + 𝑞𝑒2 + 𝛼𝜚 · 𝐼𝑡 − 𝑞𝑐2 − 𝑞𝑟3) · 𝐴𝑐

= (61,6 + 60 + 116,4 + 0,02 · 4700 − 103,3 − 138,6) · 𝑊/𝑚2 · 0,38𝑚2

= 34,35𝑊

- 

𝑞𝑠1_𝑡 = (𝐼𝑡 · 𝜂𝑐 · 𝐴𝑐𝑜𝑙·𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟) − (𝑞𝑟1 + 𝑞𝑐1 + 𝑞𝑒1) · 𝐴𝑠1 − 𝑞𝑝1 · (𝐴𝑏0 + 𝐴𝑝1)

= (4.700
𝑊

𝑚2
· 0,7 · 1,25𝑚2) −

(200,68 + 82 + 60,5)𝑊

𝑚2
· 0,35𝑚2 + 36 𝑊/𝑚2

· (0,56 + 0,35)𝑚2 = 4.059,37 𝑊



- 

𝑞𝑏1_𝑡 = (𝑞𝑟1 + 𝑞𝑐1 + 𝑞𝑒1 − 𝑞𝑏1) · 𝐴𝑏1 =
(60,5 + 82 + 200,68 − 18,54)𝑊

𝑚2
· 0,36𝑚2

= 116,87 𝑊

- 

𝑞𝑠2𝑡
= (𝑞𝑏1 − 𝑞𝑟2 − 𝑞𝑐2 − 𝑞𝑒2) · 𝐴𝑠2  − 𝑞𝑝1·𝐴𝑝2 + 𝐼𝑡 · 𝛼𝑠 · 𝜏𝑐 · 𝐴𝑐   

= (18,54 − (116,4 + 60,5 + 61,6)) 𝑊/𝑚2 · 0,36𝑚2  − 24𝑊/𝑚2 · 0,51𝑚2

+ 4.700 · 0,8 · 0,96 · 0,38𝑚2 = 1.280,22 𝑊

- 

𝑄𝑐 = 𝑚𝑐 · 𝐶𝑝𝑐 · (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) = 0,9𝑘𝑔 ·
1200 𝐽/𝑘𝑔 ·  𝐾

3600𝑠
· (35 − 25)𝐾 = 3 𝑊

- 

𝑄𝑠1 = 𝑚𝑠1 · 𝐶𝑝𝑠 · (𝑇𝑠1 − 𝑇𝑎) = 10𝑘𝑔 ·
4189 𝐽/𝑘𝑔 ·  𝐾

3600𝑠
· (55 − 25)𝐾 = 349 𝑊

- 

𝑄𝑏1 = 𝑚𝑏1 · 𝐶𝑝𝑏 · (𝑇𝑏1 − 𝑇𝑎) = 1,4𝑘𝑔 ·
4179 𝐽/𝑘𝑔 ·  𝐾

3600𝑠
· (30 − 25)𝐾 = 8,12𝑊

- 

𝑄𝑠2 = 𝑚𝑠2 · 𝐶𝑝𝑠 · (𝑇𝑠2 − 𝑇𝑎) = 10𝑘𝑔 ·
4189 𝐽/𝑘𝑔 ·  𝐾

3600𝑠
· (45 − 25)𝐾 = 232,55𝑊

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 − 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó

(𝑞𝑐 + 𝑞𝑠1 + 𝑞𝑏1 + 𝑞𝑠2) − (𝑄𝑐 + 𝑄𝑠1 + 𝑄𝑏1 + 𝑄𝑠2) = 𝑚𝑑𝑡 · 𝜆



(34,35 + 4059,37 + 116,87 + 1069,28) − (3 + 349 + 8,12 + 232,55)

= 𝑚𝑑𝑡 · 2380 ·
103𝐽

𝑘𝑔
·

1ℎ

3600𝑠

4.687,126 = 𝑚𝑑𝑡 · 2380 ·
103𝐽

𝑘𝑔
·

1ℎ

3600𝑠

𝑚𝑑𝑡 = 7,3 𝑘𝑔 = 7,3 𝑙 𝑑′𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙 · 𝑙𝑎𝑑𝑎

 



- 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 =
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 · 5000 𝑚𝑉

1023
·

1º𝐶

10 𝑚𝑉

- 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑠𝑜 (𝑐𝑚) · 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 (𝜇𝑠)

2
=

0,0343 · 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠

2



# include <LiquidCrystal.h>  
LiquidCrystal lcd(10, 11, 12, 13, 7, 6)  
 
 
int SENSOR; 
float TEMPERATURA; 
int TRIG1 = 2; 
int ECHO1 =3; 
int TRIG2 = 5; 
int ECHO2 = 4; 
int TEMPS1; 
int DIST1; 
int PERC1; 
int DIP1; 
int TEMPS2; 
int DIST2;  
int PERC2; 
int DIP2; 
 
void setup() { 
 
    lcd.begin(16,2); 
 
    pinMode (TRIG1, OUTPUT); 
    pinMode (ECHO1, INPUT); 
    pinMode (TRIG2, OUTPUT); 
    pinMode (ECHO2, INPUT); 
     
     
     
} 
 
Void loop() { 
   Lcd.clear();    
 
   SENSOR = analogRead(A0); 

TEMPERATURA =                                                               
((SENSOR*5000.0/1023)/10; 
 
 
digitalWrite(TRIG1,LOW); 
delayMicroseconds(5); 
digitalWrite(TRIG1,HIGH); 
delayMicroseconds(10); 
digitalWrite(TRIG1,LOW); 
TEMPS1=pulseIn(ECHO1,HIGH); 
DIST1=TEMPS1*0.0343/2; 
DIP1= X; 

// Per connectar la LCD cal incloure la llibreria // 
Pins RS, E, D4, D5, D6, D7 de la LCD 
 
// Descripció de variables per emmagatzemar 
   // valor entrada analògica A0 
   // valor per la temperatura amb decimals 
   // valor pin TRIG ultrasònic 1 
   // valor pin ECHO ultrasònic 1 
   // valor pin TRIG ultrasònic 2 
   // valor pin ECHO ultrasònic 2 
   // variable de la duració de sensor 1 
   // variable de la distancia de sensor 1 
   // variable de % de dipòsit 1 
   // profunditat dipòsit 1 
   // variable de la duració de sensor 2 
   // variable de la distancia de sensor 2 
   // variable de & de dipòsit 2 
   // profunditat dipòsit 2 
 
 
 
// iniciar funcionament LCD 
 
// configuració d’entrades i sortides.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
//Borrar la pantalla LCD per nous valors 
 
//definir sensora a l’entrada A0 
//càlcul de la temperatura en ºC. 
 
 
 
//assegurar que el pin TRIG s’inicia en 0 
// retard 
// transmetre pols alt 
// retard mínim per iniciar el pin trigger 
// pols baix per acabar el pols d’inici 
// mesura del temps del pols generat 
// càlcul de la distancia a partir del temps 
// definició de la profunditat del dipòsti 



PERC1=(1-(DIST1/DIP1))*100; 
 
digitalWrite(TRIG2,LOW); 
delayMicroseconds(5); 
digitalWrite(TRIG2,HIGH); 
delayMicroseconds(10); 
digitalWrite(TRIG2,LOW); 
TEMPS2=pulseIn(ECHO2,HIGH); 
DIST2=TEMPS2*0.0343/2; 
DIP2= X; 
PERC2=(1-(DIST2/DIP2))*100; 
 

 
lcd.setCursor(0,0): 
lcd.print (“SAL=”); 
lcd.setCursor(0,4): 
lcd.print(PER1,0); 
lcd.setCursor(0,8): 
lcd.print(“%”) 
 
lcd.setCursor(0,10): 
lcd.print (“T=”); 
lcd.setCursor(0,12): 
lcd.print(TEMPERATURA,1); 
lcd.setCursor(0,16): 
lcd.print(“C”) 
 
lcd.setCursor(1,0): 
lcd.print (“DESTIL=”); 
lcd.setCursor(0,8): 
lcd.print(PER2,0); 
lcd.setCursor(0,11): 
lcd.print(“%”) 
 
delay(5000); 
 

  }   
 
 

// càlcul del percentatge omplert del dipòsit 
 
// igual a l’anterior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
//Imprimir resultats del dipòsit d’aigua salada 
 
 
 
 
 
 
//Imprimir resultats de temperatura 
 
 
 
 
 
 
//Imprimir resultats del dipòsit d’aigua destil·lada 
 
 
 
 
 
 
//Actualitzar dades cada 5 segons. 



int PULSADOR = 8; 
int RELE = 9; 
 
int MOTOR = 0; 
 
int ESTAT = 0; 
int ANTERIOR = 0; 
 
 
void setup() { 
 
    pinMode (RELE, OUTPUT); 
    pinMode (PULSADOR, INPUT);   
        
} 
 
void loop() { 
    
  ESTAT = digitalRead(PULSADOR); 
 
  if (ESTAT==1 && ANTERIOR == 0) 
      { 
        MOTOR=1-MOTOR; 
        delay(20); 
      } 
 
    ATERIOR = ESTAT; 

 
} 
 

//definició dels pins  a l’arduino 
 
 
//definició variable i estat del motor (0=apagat) 
 
//definició variables i estat de polsador (0=desactivat, 
1=activat) 
 
 
 
 
 
//definició d’entrades i sortides d’acord amb pins 
 
 
 
 
 
//lectura de l’estat actual del polsador 
 
//si el polsador segueix parat 
 
 
//evitar grans polsos 



- 

- 

- 

- 

- 



- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 













 

 

 

 

 

 

 





 







 





 









 







 



 





 



 





 






