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INTRODUCCION

E1 mundo de hoy es un mundo que se reduce en tiempo cada dia mas-
debido a la rapidez de las comunicaciones y por lo tanto, en razdon de esa -

rapidez, las investigaciones van cada dia mds aprisa.

Asi nacieron las mdquinas de vapor sustituyendo la fuerza de los-
masculos humanos y animales de carga, mas tarde fuerzas hidraulicas, poco -
después, la energia eléctrica. A la par de ello fue el hombre dandose cuen
ta de las diferentes formas de energia: energia calorifica, mecdnica, quimi

ca, nuclear, solar, edlica.

Termodinamicamente, la enérgTa se define como la capacidad para -
efectuar un trabajo. Este trabajo se realiza en nuestra sociedad, en un al
to porcentaje, a base de la explotacidn y consumo de los combustibles natu-
rales no renovables, como son el petrdleo, el carbén mineral y en menor gra

do, el gas natural.

Desde la revolucion industrial, los paises altamente industriali-
zados han entrado a una carrera donde el mayor consumo de energia implica -
tener un alto potencial econémico que proporciona una buena base de dominio
politico. Sin embargo, el incremento en el consumo de energéticos ha crea-
do grandes alteraciones sociales y ecoldgicas. Esta situacion ha ocasiona-

do dos problemas muy complejos y dificiles de solucionar, que Se encuentran



intimamente 1igados. Estos problemas son, por un lado, que los combusti---
bles naturales no renovables estdn desapareciendo a un paso vertiginoso, ya
que las instituciones creadas por la sociedad y que hacen posible nuestra -
existencia (medicina, industria de transformacién, transporte, etc.) son al
tamente dependientes en cantidades cada vez mayores de ellos, 1o que se de-
jo ver claramente en la crisis energética internacional de los ahos 1973- -
1974 debida al embargo petrolero de los paises arabes. Por otro lado, el -
uso de los combustibles convencionales aenera la contaminacidn ambiental -
en un gran porcentaje, 1legado a tal grado en algunos Tugares, que se detec

tan trastornos en la salud de lTos seres humanos que las habitan.

Esto ha dado Tugar a la imvestigacién de nuevas fuentes de ener--

gia.

Ocupa Tugar preponderante la energia nuclear tanto por fisidn co-
mo por fusidn, a pesar de sus todavia graves problemas, por ser una fuente-

productora de energia continua a gran escala.

E1 proceso para obtener energia nuclear por fision crea materia--
les de desecho radioactivos dificiles de eliminar del medio ambiente. La -
energia liberada en este proceso es mayor a la que se puede utilizar, por -
lo que el sobrante se tiene que eliminar en forma de calor al medio ambien-

te, principalmente al aire y al agua, que tienden a alterar la ecologia.

E1 proceso de fusidon nuclear como fuente de energia, aun en desa-
rrollo, presenta problemas tecnoldgicos dificiles a causa de la extremamen-

te alta temperatura de operacidn requerida. Dichos problemas son principal



mente lograr y mantener tal temperatura para que la fusion se 1leve a cabo-

y encontrar el receptaculo adecuado para controlarla.

Actualmente la investigacion tiende a enfocarse hacia fuentes de-

energia no contaminantes, algunas de Tas cuales se mencionan a continuacion.

Un campo de accion en desarrollo, 1o constituye la captacion de -
energia a través de un proceso.magnetohidrodindmico para producir electrici
dad. Esta técnica de conversion consiste en pasar un plasma a través de un

campo magnético generdndose una corriente eléctrica con una gran eficiencia.

Se ha intentado aprovechar el calor existente debajo de la corte-
za terrestre, o sea, la energia geotérmica, utilizando vapor sobrecalentado
de depdsitos naturales o vapor producido por la inyeccidn de agua a través-
de perforaciones profundas, para generar electricidad.

Otras fuéntes no contaminantes de energia, factibles de investiga
cion, son la energia edlica, la energia solar y la energia de las mareas. -
Aunque estas formas de energia han sido utilizadas por el hombre, no 1o ha-
sido a gran escala ni eficientemente, pudiendo satisfacer en el futuro una-
fraccion importante de las necesidades energéticas de la sociedad moderna,-
si se aprovecharan adecuadamente, la tecnologia puede no ser muy sofistica-

da, To que hace su utilizacidén atrayente por su bajo costo.

Se puede considerar al Sol como la planta de fusion nuclear mode-
1o, ya que no contamina, es fuente ilimitada de energia (segura y continua)

sin la cual no existiria la vida en la Tierra.



Para fines practicos se puede considerar al Sol como un cuerpo ne
gro que emite radiacidn a 6000°K. La Tuz que nos 1lega del Sol recorre 150
millones de kildometros antes de 1legar a la Tierra y su espectro de emision

= o
tiene un rango de longitud de onda que va de aproximadamente 2500 a 30000 A.

La radiacion solar proviene de la fusidon de 657 millones de tone-
ladas de masa de hidrogeno a 653 millones de toneladas de masa de helio que
se 1leva a cabo a una temperatura de 8 a 40 millones °K. La diferencia en-
masas es descargada al espacio en forma de energia, recibiendo la Tierra so
1o dos billonésimas partes de ella, o sea, cada 15 minutos la radiacién emi
tida alcanzaria para suministrar los requerimientos energéticos del planeta
durante un afo. Esta energia equivale a 173 trillones de kW. La radiacion
so]ér incidente sobre la Tierra es constante y tiene un valor medido fuera-

de la atmdsfera de 1.94 ca]/cmzmin (constante solar terrestre).

Obviamente no toda la energia que recibe la Tierra es aprovecha--
ble, ya que aproximadamente el 30% es reflejada como radiacion de onda cor-
ta, el 47% es absorbida por la atmésfera, la tierra y los oceanos, el 23% -

se utiliza en procesos de evaporacion, conveccidn y ciclos hidroldgicos.

Otro factor que hay que tomar en cuenta es que no podemos trans--
formar la energia solar en otro tipo de energia utilizable con una eficien-
cia del 100%; pero ain asi la energia aprovechable basta y sobra para nues-

tras necesidades actuales.

La razon por la cual la energia solar no ha sido utilizada con --

mayor participacion en nuestra sociedad, es que su captacién en un lugar da



do sobre la superficie de la Tierra no es continua,requiriéndose sistemas -
de almacenamiento para asegurar su disponibilidad en cualquier momento. La
energia radiante que recibimos es aburdante, sin embargo es de baja tempera

tura o poco concentrada.

Se puede decir que en general hay dos forimas de captar la energia

solar como tal, que son: la forma directa y la forma concentrada.

En la captacidn directa se utiliza la energfa solar incidente so-
bre una superficie para producir otro tipo de energia utilizable. Dicho --
aprovechamiento hace uso de la energia solar sin que esta haya sido trans--
formada a otros tipos de energia como serian: energia quimica (alimentos -
y carbdn), energfa cinética (mareas y viento) y sin que sea concentrada la-

energia incidente sobre un drea en un drea menor.

Las aplicaciones que actualmente se le dan a este tipo de capta--

cion son:

Desalinizaci6on y Destilacidn de Agua.

Calentar y Acondicionar Casas y Edificios.

Calentamiento de Agua para Servicio Doméstico.
- Generacion de Eléctricidad por Medio de Celdas Fotoeléctricas.

- Evaporacion y Procesos de Secado.

Este tipo de captacidn Timita 1a mdxima temperatura alcanzable a-
aproximadamente unos 250 grados Centigrados, que es la temperatura que alcan

za un cuerpo negro casi perfectamente aislado expuesto al sol.



Cuando se usa la energia solar en forma concentrada Se hace con -
el objeto de alcanzar mayores temperaturas. La luz solar se puede concen--
trar con diversos equipos y la aplicacidon principal que se le da es para -
operar hornos, calderas y para transformarla en electricidad mds eficiente-
mente. La temperatura mds alta alcanzada por este método de captacion es -
de aproximadamente 3200°C en el horno solar de Mont Louis en los Pirineos -

franceses.

E1 viento es una manifestacion secundaria de la energia solar, la
atmésfera actua como gigantesca mdquina térmica al ser calentado y enfriado

alternativamente el aire por el impacto directo de los rayos solares.

La insolacidon, mas potente en el ecuador que en las regiones pola
res, hace que el aire tropical se caliente y se eleve mientras que el aire-

polar, mids frio, se desplaza para sustituirlo.

Otro factor que da origen a la formacion de viento es la redistri
bucion atmosférica de la energia solar absorbida de diferente manera por --

mar y tierra.

E1 vapor de agua en el aire almacena la energia solar en forma de
energia latente. Cuando la humedad del aire se evapora y condensa alterna-

tivamente, esta energia es transferida a la atmdsfera y se pone de manifies

to en forma de viento.

La rotacion de la Tierra y las condiciones atmosféricas locales -

perturban constantemente el movimiento de las corrientes atmosféricas, que-



pueden adquirir una gama de velocidades, que va desde una Tigera brisa con-
promedio de 7 km/hr (aprox. 2 m/seq) hasta el huracidn de mis de 104 km/hr -

(aprox. 29 m/seq).

Lo anterior es un factor que Timita en un alto grado su uso y por

ende su eficiencia de transformacion en trabajo utilizable.

La energia edlica, debido a lo anterior, no es una forma de ener-
gia ilimitada, ya que no es constante; pero- seria muy loable el que se uti-

lizara convenientemente, siempre que sea posible.

Fundamentalmente se ha hecho uso de la energia dindamica del vien-
to para transformarla a otras formas de energia, como 1o son la energia me-

cdnica y la energia eléctrica.

La energia dinamica del viento se ha usado directamente desde tiem
)
po inmemorial para mover los barcos de vela, transformada en energia mecani
ca,para extraer agua del subsuelo asi como para bombearla de un lugar a - -
otro y para moler granos. Se estdn realizando trabajos para que los moli -

nos de viento se conviertan en una importante fuente de energia eléctrica.

E1 presente trabajo realiza un estudio de la posible aplicacidon -
de l1a energia solar en sus diferentes manifestaciones para lograr la autosu

ficiencia energética de una casa.

Debido a la gran variedad de condiciones climatoldgicas del pais-

y las diferentes caracteristicas que presenta la radiacidon solar de un lugar



a otro, un estudio de Ta aplicacidn y aprovechamiento de este tipo de ener-
gia no puede hacerse general, sino limitado a una zona que presente las mis-

mas condiciones y caracteristicas antes mencionadas.

Debido a que el trabajo presentado es fundamentalmente tedrico, -
se considerd unicamente la zona del Valle de México, dada 1a disponibilidad

de datos meteoroldgicos y de radiacidn solar.

Por razones econdmicas se descartd el uso de concentradores de --
energia solar, ya que el objetivo del trabajo es disefiar un equipo de bajo-

costo factible de usarse a gran escala.

Se tomaron como suceptibles de aplicacidon para la autosuficiencia
energética de una casa la transformacidn de energia solar en energia eléc--

trica, la captacion directa de la energia térmica solar y el aprovechamien-

to del viento.

Como se menciond al principio de esta introduccién existen varios
factores que justifican el estudio de fuentes no convencionales de energia,

principalmente la del Sol y sus manifestaciones secundarias.

Por otro lado, se puede decir que México se encuentra entre Tos -
paises que mayor ventaja pueden sacar de estas formas de energia, tanto por

su localizacién como por su desarrollo técnico.

E1 mayor potencial de aprovechamiento de energia solar se encuen-

tra comprendido entre las latitudes 40°Norte y 40° Sur, zona en la cual pa-



radojicamente se localizan la mayoria de los paises subdesarrollados. Di--
chos paises no poseen en la actualidad los medios ni la tecnologia para de-
sarrollar nuevas fuentes de energia altamente sofisticadas que les aseguren
el suministro de energia en el futuro, cuando la produccién del petréleo de
caiga o sea utilizado para otros fines con mayor beneficio para la humani--

dad que el actual como combustible.



RESUMEN

E1 presente trabajo hace un estudio de algunos equipos elementa--
les que existen en la actualidad para aprovechar la Energia Solar y la Ener
gia EGlica y transformarlas a otras formas energéticas que puedan ser utili
zadas para cubrir los requerimientos en una casa convencional. E1 objetivo-
del estudio es establecer Tos elementos y un posible sistema integrado que-
puedan ser utilizados en México para lograr la autosuficiencia energética -

en una casa.

En el capitulo 1 se estudia la captacién y transformacion de la -
Energia Solar Radiante por medio de celdas fotoeléctricas, que comprenden -
tanto celdas fotovoltaicas como celdas termoeléctricas para producir elec--
tricidad, y por medio de colectores planos para calentar agua. Se disefia y-
analiza matematicamente el funcionamiento de un sistema calefactor solar de
agua para servicio en una casa, considerando las condiciones climatoldgicas
y de radiacidn solar existentes en el Valle de México, con elobjetivo de es

tablecer un sistema econémicamente viable,aplicable a gran escala.

En el capitulo 2 se analiza el uso que se le ha dado al viento a-
través de la Historia hasta nuestros dias para aprovechar su energia. Se ha
ce un breve andlisis de los principios y bases tedricas que rigen el funcio
namiento del equipo usado para captar y transformar la Energfa EGlica, asi-
como de la actual aplicacidon y existencia de equipo movido por viento con -

posibilidad de usarse para lograr la autosuficiencia energética en una casa.

ET capitulo de conclusiones menciona ventajas y desventajas de --

= 10 =



1os equipos estudiados asi como la posibilidad existente actual de aplicar-
seles en México con el fin de suplir energia. Se presentan algunas recomen
daciones que debieran observarse con el fin de hacer de la Energia Solar y-
sus manifestaciones secundarias una fuente de energia que complemente el pa

norama actual energético del pafs.

- 11 -



CONCLUSIONES

E1 factor econdmico es actualmente el principal probiema que limi
ta el aprovechamiento de la Energia Solar y Energia EGlica, debido a que el
desarrollo de elementos y equipos modernos que captan y transforman eficien
temente este tipo de energias no empezd hace mucho tiempo, se fabrican ca-
si exclusivamente prototipos para experimentacidn con un elevado costo, aun
que la captacidn de la Energia Térmica Solar ya se ha aplicado en algunos -

paises para calentar agua y acondicionar habitaciones.

Dado el factor econdmico y la escasa investigacidon que se hace en
México en este campo para desarrollar elementos especificos para las condi-
ciones en el pais, se dében excluir actualmente algunos elementos y equipos
de una posible aplicacion. Tanto sistemas que pretendan suministrar energia
a altas temperaturasyy que por 1o tanto requieren de concentradores de la -
radiacion solar, como celdas fotoeléctricas para producir electricidadyno -
son considerables debido a su alto costo en relacidén con la energia suminis

trada.

Los concentradores de la Energia Solar son caros debido al alto -
costo del material y de la fabricacidn,ademds de requerir de un mecanismo -

de orientacion continua hacia el Sol.

Las celdas fotoeléctricas deben su condicion antiecondmica a las-

bajas eficiencias de transformacidon alcanzadas hasta ahora y a la escasa --

tecnologia existente que permita la creacidn de materiales que no se degra=

den con Ta exposicidn a la radiacion solar y a la humedad y con resisten-.=

- 12 -



cias mecdnicas suficientes que resistan los grandes cambios de temperatu--

ras a que se ven expuestos.

Las celdas fotoeléctricas con mayor perspectivas al futuro son -
las celdas de Silicio, debido a su bajo costo como materia prima y a nue--
vas técnicas que bajan los costos de produccidn de las celdas en si. Sin-
embargo, se preveé que no serd sino dentro de unos 15 6 20 afios que este -
tipo de elementos suministraran energia a un costo competitivo con otras -

fuentes energéticas.

Los requerimientos energéticos en una casa con consumo de ener--
gia moderado pueden ser cubiertos en su totalidad por un sistema integrado
de colectores solares planos y un generador eléctrico de viento. E1 siste-
ma de colectores planos puede suministrar energia calorifica a bajas tempe
raturas para calentar el agua de servicio y para acondicionar la casa, ope
rando la calefaccidon y el aire acondicionado. E1 generador eléctrico de --
viento proporcionaria electricidad para el alumbrado y para suministrar --

energia calorifica a altas temperaturas.

Un sistema integrado totalmente, independiente de otras fuentes -
de energia, requiere de una inversi6n inicial alta, como se deriva del estu
dio, de aproximadamente 55,000 pesos, debido a los sistemas de acumulacidn
de energia requeridos para lograr un suministro continuo a pesar de lo va-
riable de las fuentes energéticas que se aprovechah. Por otro Tado, un sis
tema totalmente independiente con ese césto requeriria de condiciones de -

radiacion solar y de viento Optimas.

Se puede considerar dicho sistema como sistema complementario en

- 13 -



los sistemas energéticos convencionales, 1o que resultarfa una alternati-
va mds practica. E1 sistema complementario operaria cuando las condicio-
nes de radiacién y/o de viento fueran favorables, permitiendo al usuario-
hacer ahorros en energéticos. Un sistema asi puede ser disefiado sin el -
equipo de acumulacion de energia eléctrica, lo que bajarfa el costo del -
sistema a aproximadamente 48,000 pesos. La amortizacion del equipo se 1o
gra a través de los ahorros en gastos en energéticos convencionales,ya --
que practicamente no tiene gastos de operacidon. E1 tiempo de amortizacién
depende de las condiciones c]ihatol&gicas que se tengan en el Tugar donde
se opera, ya que principalmente la potencia suministrada por el generador
eléctrico de viento depende altamente de los promedios de velocidad del -
viento. La vida media Gtil del equipo es de 35 a 40 afos, por 1o que una
vez amortizada la inversidn inicial, los ahorros en combustibles y ener--

gia eléctrica resultan en una utilidad neta para el usuario.

Las coﬁdiciones climatoldgicas del Valle de México permiten sa-
car considerable ventaja de la radiaci6n solar aproximadamente durante --
ocho meses al afio para proporcionar energia calorifica a baja temperatura.
E1 costo del equipo necesario para instalar un sistema calefactor solar -
es actualmente de 23,500 pesos y se estima un periodo de amortizacién, a-
través de ahorros en hidrocarburos combustibles al precio actual, de apro

ximadamente diez anos. '

Las condiciones de viento en esta zona no permiten el uso de ge
neradores de viento, ya que se tienen promedios de velocidades del viento

de 1.7 a 2.2 m/s, que no estan dentro del rango para la operacién de di--

chos equipos.

- 14 -



Esto se debe precisamente a la situacidn geogréfica del valle,-
que se encuentra rodeado por cadenas montafiosas que no permiten el acceso

del viento a la parte baja.

Es en la parte alta de estas cadenas montafiosas donde se cuenta
con un gran potencial de Energia EGlica aprovechable, que podria ser cap-
tado por medio de un sistema integrado de grandes plantas eoloeléctricas,
que podrian coadyuvar con una fraccion considerable en el suministro ener

gético del Valle de México.

La ventaja del uso en México de estas fuentes de energia renova
ble no radica exclusivamente en la utilidad econdmica que puede percivir-

el usuario, pues tiene repercucidn en la economia y politica nacionales.

Actualmente se tienen las siguientes fuentes energéticas en - -
nuestro pais, que cubren el requerimiento anual de energia, al cual se le
calcula un valor aproximado en metros clbicos de petréleo crudo equivalen
te ( MCPCE ) de 43.745 millones; en primer lugar estan los hidrocarburos-
con una contribucion del 90.6% del consumo nacional, le sigue el carbdn -
mineral con un 5.3% y por Gltimo, contribuyendo con el 4.1% se tiene a la
energia hidraulica. Aproximadamente el 7.2% de estas fuentes se transfor-
ma en energia eléctrica y el restante 92.8% se consume como combustible -

directamente.

Investigaciones realizadas nos suministran los siguientes datos:
se tienen en reserva 3116 millones de-barriles de petrdleo crudo, que am-
paran el consumo actual en un periGdo de 28 afios, 1o referente a gas natu

ral se cuenta con una reserva de 11.8 billones de pies clbicos que ampa--
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ran el consumo actual durante 24 afios, las reservas de carbon mineral que
amparan el consumo actual por 1450 afios estan dadas por la existencia de-

4215 miliones de toneladas.

Lo anterior nos muestra que el desarrollo econémico de México -
se ha fincado en el consumo masivo del petrdleo y gas natural, 1legdndose
a una situacion de dependencia exclusiva de casi una sola fuente de ener-
gia no renovable con una reserva limitada a no mds de 40 afos, ante esta-
situacion es necesario y requ{sito indispensable que el pais disefie una -
politica de energéticos que tienda a racionalizar y elevar la eficiencia-
en el consumo de las reservas de los recursos no renovables y de diversi-
ficacién de fuentes eﬁergéticas. Es necesario evitar las economfas de --
desperdicio donde se hace uso excesivo,masivo y poco racionalgyde los ener
géticos convencionales; la poblacion debe adquirir, a través de campafas-
de educacidn auspiciadas por las instituciones gubernamentales, concien--
cia de la situaci6n y aceptar el uso de nuevas fuentes energéticas.

No es justificable ni conveniente que se mantengan precios por-
debajo de los costos de produccidn en las empresas paraestatales oferentes
de energéticos, por el establecimiento de politicas de subsidio, ya que -
frenan, por un lado, la iniciativa del sector privado para desarrollar --
tecnologfas que contribuyan con fuentes de energia, y por otro lado, se -
crea una situacidn en la cual no es posible alcanzar que el costo de nue-

vos energéticos sea competitivo.

Dentro de los préximos 15 o 20 afios no es factible obtener ener

gfa abundante y barata a partir del dtomo, debido al alto costo de genera

cidén actual y por el dificil y critico problema de eliminacién de subpro-
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ductos.

E1 carbdn mineral no ha sido objeto de la debida atencidn en su
explotacidn, su actual usaq principalmente en la industria siderirgica y co:

mo combustible, deberia ampliarse hacia el desarrollo de la Carboquimica..

La Energia Geotérmica no contribuird en forma sustancial al pro’
blema energético en México en su posible solucidn; pero puede contribuir-

a la diversificacion de 1a oferta energética nacional.

Otras fuentes de energia no convencionales como el aprovecha- -
miento del hidrdgeno, la Energia Solar, la Energfa E6lica, pueden con--
tribuir con una fraccién considerable para cubrir las necesidades energé

ticas nacionales, para lo cual se hacen las siguientes recomendaciones.

Es indispensable que se elabore un:plan integral a corto pla-
zo que norme el petencial existente de Energfa Solar y Energia E6lica -

por medio de:

Desarrollo de investigacidn tecnoldgica, elaboracion de ta- -
blas de radiacion horaria, realizar un inventario de Tos lugares con un
alto potencial de posible aprovechamiento de 1a energia de los vientos-
que contemple informacién lo mds completa que seaposible y crear plan-
tas centralizadas eoloeléctricas y termosolares de captacion a gran es-

cala de estas fuentes de energia para suministro regional o nacional.
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CAPITULO I
ENERGIA SOLAR



1.1. Transformacion de la Energia Solar

en Energia Eléctrica.



1.1.1.- GENFRAUION DC FLECTRICIDAD A PARTIR DEL EFECTO FOTOELECTRICO

1.1.1.1.- CELDAS FOTCLLECTRICAS.

La produccidén o generacidon de electricidad por medio de celdas fo
toeléctricas es un medio de gran potencialidad en un futuro préximo ya que
son de gran confiabilidad y tienen un costo de mantenimiento muy bajo, casi

nulo a comparacion de sistcmas eléctricos utilizados en la actualidad.

Los principales obstaculos para su utilizacion en forma mds gene-

ral son dos principalmente:
a) Elevado costo  312.50 pesos/watt.

b) Almacenamiento de grandcs cantidades de energia eléctrica para usos pos-

teriores.

E1 costo de las celdas solares se espera que disminuya considera-
blemente al encontrarse y desarrollarse alguna forma en que se produzcan en
grandes cantidades; la forma mds prometedora es la de producir hojas delga-
das de cristal de Silicio; actualmente Tos cristales de Silicio y algunos -
otros semiconductores se hacen crecer a determinado tamafio y posteriormente
se les corta a los tamanos adecuados. Dado que el Silicio es bastante bara

to,ya que es &1 segundo elemento de mayor abundancia en la corteza terres--

tre costande aproximadamente 7,500.00 pesos/Ton., su utilizacidn en el momen
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to en que 1legue a perfeccionarse la produccién en masa de celdas solares a
partir de &1, hard que el costo baje a 12.50 pesos/watt, 1o cual lo haréd ya

competitivo para la generacion de electricidad en gran escala.

Existen actualmente en los EE.UU. cuatro compafiias que fabrican -
celdas solares: Heliotech, Centralab, Solar Power Corporation y la Sharp. -

Las caracteristicas principales (amperaje y potencia) de estas celdas son -

las dadas en la Fig. 1.1.1.1.a
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Fig. 1.1.1.1.a.
Las condiciones a las cuales se hace alusidn tienen las siguientes

caracteristicas:

I- Cond. Standard: 0°C y 1000 W/m® de insolacién.

IT- Cond. Tipicas: 25°C y 800 W/m2 de insolacion.

Estudios recientes han indicado que ain el costo de 12.50 pesos/-
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watt debe bajarse a 2.50 pesos/watt para que su aplicacidn sea competitiva y
factible con otros medios existentes de produccion de electricidad. Una for
ma de reducir el costo de generacidon de electricidad por medio de celdas so-
lares es haciendo uso de concentradores, de tal manera que afoquen la luz a-

una celda de manera mds intensa. Un tipo de concentrador muy utilizado es -

el de cono, ver Fig. 1.1.1.1.b.

e =

Fig. 1.1.1.1.b.

Este, sin enfriadores de ningin tipo, mejora en un factor hasta de 5 la efi
ciencia de la celda, sin que ésta se dafie, con cambiadores de calor la efi--

ciencia 1lega a mejorar por un factor de 100.

La forma mds practica de utilizar la energia solar para proveer a-
una casa de todos sus requerimientos energéticos requiere del desarrollo de-
celdas solares baratas, o de medios econdémicos viables tal que transformen-
el calor solar a altas temperaturas a energia eléctrica; para este efecto, -

las celdas fotovoltaicas o fotoeléctricas pueden combinarse con colectores -

planos, ver Fig. 1.1.1.1.c.
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Fig. 1.1.1.1.c.

de tal manera que la energia que no se aprovecha o que no se convierte en -

eléctrica, puede utilizarse y almecenarse en forma de calor. Un arreglo co

mo el de la Fig. 1.1.1.1.d.
Lyx| aae _ ‘ T“
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Fig. 1.1.1.1.d.

permite la utilizacidn o aprovechamiento de hasta un 60% de 1a energia inci
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dente, estos colectores se colocan preferentemente en las paredes de la ca-

sa y/o en las azoteas.

Dado que las celdas a base de Silicio son las mas utilizadas, se-

rdn las que a continuacidn se describan.

E1 Silicio en estado puro como cristal, posee una valencia de cua
tro, donde los atomos estan dispuestos en una forma regular y uniforme,for-
mando redes cristalinas. Si algln elemento del grupo V,como el Arsénico,se
introduce como imﬁureza cuando el Silicio se encuentra fundido y posteriof—-
mente se le deja enfriar lentamente, de tal forma que forme un cristal, éste
en su arreglo intimo tendra en ciertos lugares de su red dtomos de Arsénico,
en lugar de Silicio, cuatro de los cinco electrones de la Gl1tima capa del -
Arsénico serviran para formar enlaces con los atomos de Silicio circunveci-
nos, mientras que el quinto quedarda libre para fluir y por tanto conducir -
corriente eléctrica. Asimismo, si introducimos un elemento del grupo IIT -
como el Boro, en un cristal de Si]icfo, andlogamente al caso anterior, este
tiende a tomar un electrén adicional dentro de su atomo, 1o cual deja al --
atomo de Silicio del cual To tomd con una carga negativa menos, credndose-

asi una carga positiva o "poro",el cual también es libre de desplazarse.

Aungue el Silicio puro es un buen aislante eléctrico, se convier-
te en un conductor regular de corriente cuando se le hacen algunas de las -
dos alteraciones anteriores, teniéndose asi 1o que Se conoce como un Semicon

ductor.

En una celda fotovoltafca una capa negativa N, con cargas positivas
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fijas y negativas Tibres para fluiryse pone en contacto con una capa P posi
tiva, donde los electrones estdn fijos, pero los "poros" positivos estan 1i
bres de moverse. Sucede que en la superficie de contacto entre ambas capas,
los electrones libres se difunden y al encontrar a las cargas positivas tam
bién difundidas en dicha superficie, se neutralizan unos a otros, dejando -
tras de si iones positivos de Arsénico en la capa N, y iones negativos de -
Boro del lado P, donde originalmente las capas eran neutras, ahora existe -
una carga positiva del lado N de la barrera, que impide la mayor difusion -
de Tos agujeros positivoé a ella y de igual manera una carga negativa de la

do P;que impide la difusidn de electrones.

Cuando una luz de suficiente energia, en el caso del Silicio, es-
absorbida, el rango (visible - infrarrojo, onda corta), cada unidad de luz,
es decir, cada fotén produce un electrén y una "carga positiva". En el ca-
so de un cristal de Silicio puro, estos se vuelven a recombinar instantanea
mente, siendo el resultado final que la luz s6lo se convierte a calor. Sin
embargo, debido a la barrera que se forma en Ta junta P-N, Tos electrones -
que se producen en la capa N se dirigen al otro electrodo; al irse acumulan
do en electrodos separados, se va creando una pontencial y la corriente - -

fluye a través del cable que une a los dos electrodos.

Existe Ta tendencia en ambos, electrones y '"cargas positivas”, de
combinarse en el trayecto antes\de 1legar a su electrodo correspondiente, -
lo cual hace disminuir la corriente aprovechable, este efecto se aumenta -
grandemente si en la red del Silicio que forma las placas existen impurezas
de otros elementos diferentes a los puestos intencionalmente, este hecho ha
ce que inicialmente se parta con elementos muy puros (impureza de 1 ppm). -

Otro factor de importancia son las irregularidades que presenta el cristal-
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de Silicio en su superficie, las cuales tienden a catalizar esta combina- -
cion antes de los electrodos, por lo cual se ha tenido que usar monocrista-

les de gran tamano de Silicio y no pequefios cristales conectados entre si.

La energia que se requiere para que los conductores de cargas --
eléctricas circulen dentro de 1a red cristalina, depende principalmente del
enlace quimico. En el caso del Silicio, como se mencioné anteriormente, -
todo el espectro de la luz visible y hasta longitudes de onda de 11,500 Z -
en el Infrarrojo bastan para que el fenémeno se realice; longitudes de onda
menores no 1legan a excitar a los electrones, y fotones con menor longitud-
de ondayaunque si 1o Togren, lo hacen con menor eficiencia y se pierde ener

-

gia.

Se ha visto que la mayor conversidon ocurre a una longitud de - -

7000 A, que es aproximadamente igual a la de la mdxima intensidad solar.

EFECTO FOTOELECTRICO, CONSIDERACIONES GENERALES

E1 efecto fotoeléctrico consiste en la generacidn de una fuerza -
electromotriz a partir de la absorcidn de energia radiante. Este proceso -
ocurre por igual en gases, liquidos y s6lidos. Se ha observado que si se -
sermanece dentro del rango de 100-500 °K, sélo el estado s6lido reporta efi

ciencias aceptables, por lo cual es el mas utilizado.

E1 efecto fotoeléctrico es un proceso de dos etapas o pasos. En
el primer paso el foton absorbido genera una carga negativa y otra positiva

adicionales a las existentes debidas al equilibrio térmico. En el segqundo,

- 26 -



las cargas se separan debido a 1a existencia de un campo eléctrico produci-
do por lo heterogéneo del sistema. En la mayorfa de las celdas fotoeléctri
cas mas eficientes (Cilicio, Cu-Cd-Si, GaAs, InP, Se, etc.) la naturaleza -

heterogénea se debe a una de dos causas:
1) Barrera metal-semiconductor o

2) Junta de las dos regiones del semiconductor (junta P-N). Es-
ta junta P-N puede ser de dos clases: Homogénea, con materiales como el Si-
licio, GaAs, InP y W en ambos lados. Otro tipo es la Heterogénea, que es -
la union de dos semiconductores diferentes. Las mds utilizadas sen pSe-nCdSe.
pCuzsx—nCdS y nCdTe—pCuzTex.

La absorcion de fotones es un fendmeno que depende de las propie-

dades 6pticas de los materiales en cuestidon, de ahi que se estudie e inves-

tigue a nuevos materiales con determinadas propiedades dpticas.

Se ha visto que la eficiencia con que son separadas y recolecta--

das las cargas producidas al absorberse un fotén depende de varios factores:

a) Geometria de la celda.
b) Conductividad del semiconductor.
c) Velocidad de recombinacién superficial.

d) Longitud de la difusién de las cargas 1ibres.

Acerca de estos factores la investigacidon actualmente se canaliza
a estudiar los efectos geométricos, Tas consecuencias de distintas concen--

traciones de impurezas y cémo disminuir la velocidad de recombinacién super
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ficial principalmente.

JUNTAS HOMOGEHEAS

La celda fotoeléctrica monocristalica de Silicio es 1a mds perfec
cionada dentro de las celdas de juntas homogéneas. Tiene una eficiencia -
tedrica maxima de un 20%; las comercialmente vendidas actualmente tienen --

eficiencias de 10% maximo.

Se han realizado estudios sobre estas celdas comerciales de Sili-
cio y se sugieren varias mejoras con el fin de aumentar su eficiencia hasta

casi la maxima tedrica.

Las principales son:
a) Mejorar la calidad del cristal de Silicio utilizado.

b) Reducir 1a velocidad de recombinacidon superficial de 105cm/seg
a un valor menor de 102cm/seg, esto a su vez propiciaria que las celdas au-
mentaran su rango de operacidon hasta el azul-violeta del espectro. 10 cual-

a su vez aumentaria de gran manera la corriente aprovechable.

ET aumento de la eficiencia de las celdas solares es bdsico para-A
el desarrollo de satélites orbitales y en menor grado para aplicaciones te-
rrestres. La utilizacion de celdas solares de alta eficiencia reduciria el
namero de ellas necesarias para un proyecto dedo, To cual significa menores

costos de instalacidon y montaje, menores costos de intercomunicacidn eléc--

trica entre ellas mismas y hasta posiblemente una baja en los costos de man
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tenimiento. Sin embargo, la mayor eficiencia de las celdas solares por si-
sola, no garantiza la solucién a los problemas econémicos para su utiliza--

cion terrestre.

E1 costo actual de celdas de Silicio de juntas homogéneas es va--
rios ordenes deimagnitud muy grande. Un estudio realizado por Loferzki al-
método de refinaﬁiento por zonas que es el que dd la mayor produccion de -
cristales de Silicio, indica que es tan ineficiente que simplemente el cos-
to de la energia térmica utilizada en la manufactura se recobraria después-

de 40 afos de operacion de la celda.

Hoy en dia sabemos por experiencia que por medio de técnicas de -
produccidén en masa en grandes industrias, los costos de produccidon para ---
grandes volimenes disminuye considerablemente, se ha estimado que pafa cel-
das fotoeléctricas de Silicio, esta disminucion debe ser del orden de 100.
La investigacidn actual se concentra principalmente en dos &res que serian:
la preparacion de cristales muy puros de Silicio por técnicas diferentes a-
las cldsicas, principalmente a la de refinacion por zonas y a la utiliza- -
cion de cristales de Silicio con menor pureza como en el caso de las Indus-

trias Solarex.

Celdas solares del tipo de junta homogénea, hechas con materiales
diferentes al Silicio, generalmente operan con eficiencias superiores, pero
por el momento existen serios problemas por 1o limitado de los materiales -
uti]izado; o por los elevados costos de produccidn, por lo cual se puede de
cir que las celdas de Silicio son las Gnicas con posibilidades de algin dia

ser utilizadas en grandes cantidades.
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JUNTAS METAL-SEMICONDUCTOR

Este tipo de celdas forman otro gran grupo, en el cual Se aprove-
cha la naturaleza heterogénea entre un metal y un semiconductor para la --
creacion de un potencial eléctrico. Dado que se pueden fabricar utilizando
la tecnologia principalmente del vacio que estd muy avanzada, promete por -
tal razon unos costos de produccidn notablemente menores que los de las cel

das de Silicio monocristalinas.

JUNTAS HETEROGENEAS MONOCRISTALINAS

Las celdas fotovoltdicas del tipo heterogénea se fabrican al ha--
cer crecer un semiconductor sobre de otro 1lamado base. En este tipo de -
celda, el arreglo cristalino de ambas partes debe ser igual y ademds las --
constantes de dichos arreglos deben ser similares, de preferencia iguales.

Se han fabricado unas cuantas variedades de este tipo de celdas,-
y se ha 1legado a la conclusion de que aquellas hechas a partir de una com-
binacidn de Silicio y elementos del grupo III y IV dan eficiencias muy supe

riores al 20%, por ejemplo la celda pSi-nGaAs tiene una eficiencia del 30%.

Este tipo de celda tiene la gran ventaja de que su parte frontal-
puede ser tansparente a la radiacion, To cual hace posible que la junta en-
tre las dos partes de la celda pueda ser separada una pequefa fraccidon, Tlo

cual reduce considerablemente la recombinacidn superficial.

Estas celdas requieren que los cristales sean de una alta pureza-
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para la base y que el crecimiento epitaxial sea relativamente lento. Estas
dos condiciones hacen que sea poco factible producirlas a un costo menor --
que las celdas homogéneas de Silicio, sobre todo si se incluyen materiales-

tan caros como el Galio.

JUNTAS HETEROGENEAS POLICRISTALINAS

Las celdas fotovoltdicas heterogéneas, pueden hacerse a partir de
capas muy delgadas de materiales policristalinos, con las obvias ventajas -
de disminucion de costos de produccion. La celda de CdS es de este tipo y

su principal ventaja es su facilidad de fabricacion.

La celda de Cu-CdS consiste de una delgada capa policristalina de
CdS de aproximadamente 10 sm, sobre la cual se hace crecer otra capa de --
CuZS de aproximadamente 0.1/mL Existe todavia muy poca informacidn acer-
ca de las eficiencias de estas celdas, pero hasta la fecha (1973), las mayo
res eficiencias reportadas eran de 4 a 5% y por su misma naturaleza, es po-
co probable que ésta aumente. Otro de los inconvenientes de estas celdas,-
es su confiabilidad, se ha observado que 1a humedad las degrada hasta en un

50% y Ta Tuz junto con el voltaje, tienden a disminuir su operacion.

Como conclusidn, basada en un estudio de la compaiiia Du Pont, se-
puede decir que estas celdas no son competitivas con los métodos actuales -
convencionales de generar electricidad. Este estudio daba un costo de - -

62.50 pesos/m2 a las celdas.
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1.1.2.- Generacion de Electricidad a Partir del Efecto Termoeléctrico.

A partir de la diferencia de temperatura aplicadas a un termopar,-
es positle desarrollar un potencial eléctrico que nos genere una corriente -
eléctrica nara usos diversos; la ventaja de usar este efecto, es que no in--

tervienen piezas mecdnicas que bajen la eficiencia del proceso.
Este efecto fue descubierto en 1821 por Seebeck.

Los termopares mds usados originalmente fueron los de Constantano-

(Cu/Cu-Ni) y el de Alumel-Cromel (Cu/Cr-Al), dando 42 microvolts y 65 - - --
°C

microvolts respectivamente.
oC
Para poder aprovechar la energia scolar en este efecto, los termopa

res deben reunir tres caracteristicas principales:

a) Alta relacién de voltaje producido /° Temperatura.
b) Alta conductividad eléctrica, para evitar pérdidad por calor
c) Baja conductividad Térmica, para evitar la transferencia de calor de Ta-

junta caliente a la junta fria.

En general Tos metales no cumplen con las condiciones (b) y (c) lo
suficiente como para hacer factible su uso en aplicaciones solares, por lo -
cual en la actualidad se utilizan los semiconductores, que incluyen elementos
de los grupos intermedios de la tabla periédica, siendo los mas usados el --

Silicio, oxidos y sulfuros.
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1.1.2.1.- Efecto y Elementos Termoelectricos.

En un metal los electrones estdn libres y pueden desplazarse hacia
un electrodo positivo (cdtodo) puesto en contacto con el metal, por tanto --
formandose una corriente eléctrica. Asimismo, cuando un pedazo de metal se-
calienta en uno de sus extremos habrda un flujo de electrones al extremo - --
opuesto frio, donde la rapidez del flujo dependerd de 1a naturaleza del me--
tal. Si aprovechamos los dos f§n6menos anteriores por medio de dos metales-
diferentes que componen un alambre en forma alternada de la manera :Al-Bl-A2
BZ-A3-B3-..etc. y si calentamos Ta unidn Al-B1 mientras que al mismo tiempo-
enfriamos la Bl-Az,se creard un potencial y se podrd extraer la corriente --
que pasa de A1 hacia A2 para operar un motor o algin instrumento eléctrico.-
E1 mismo procedimiento puede hace}se un nimero indefinido de veces, coloc;ﬁ-
do los termopares en serie y siendo el voltaje en las terminales la sﬁma de-
Tos voltajes individuales de cada termopar; hay que notar también, que las -
resistencias son aditivas y que por tanto hay un nimero Gptimo para este ti-

po de arreglos.

En general, se ha visto que en termopares de elementos metalicos -
desiguales los voltajes van de 20a60 microvolts/°C y en termopares de semi-

conductores desiguales, se 1legan a valores de 1000 microvolt./°C.

Los semiconductores son cristales puros, a los cuales se les han -
agregado ciertos tipos de impurezas previamente determinadas. Los cristales
puros no conducen la corriente eléctrica, pero cuando se les incorporan pe--
quefas cantidades de un elemento de mayor valencia a sus arreglos cristali--

nos, los electrones adicionales tienen la libertad de desplazarse haciendo -
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al semiconductor un regular conductor de la electricidad. Existen dos tipos
principales de semiconductores segiin el tipo de impureza que se les haya in-

corporado a los cristales:

I N-Semiconductor, es aquel que posee exceso de electrones.
[T P-Semiconductor, es aquel con "cargas positivas" que pueden des

plazarse.

Estos dos tipos de semiconductores son dispuestos de la siguiente-
forma, Fig. 1.1.2.1.a. En forma andloga a los termopares descritos inicial-

mente.

Fig. 1.1.2.1.a.

Existen diferencias en las velocidades de migracidon o flujo entre-

lTos electrones y las "cargas positivas" para un mismo gradiente de temperatu
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ra, 1o caul hace que se formen potenciales entrefe1los.

La eficiencia de estos generadores termoeléctricos se define como-
la relacion de energia disponible en-el circuito eléctrico externo entre - -
energia total que se recibe en la junta o superficie caliente. La maxima --
cantidad de trabajo que puede obtenerse, estd limitada por la relacion del -
Ciclo de Carnot, segiin 1a cual la eficiencia se calcula segin (T,-T,)/T,sdon
de T2 es la temperatura absoluta mayor y T1 la menor. Existen ademds otros-
factores que disminuyen la eficiencia bastante de aquella que se calcula se-

gin el Ciclo de Carnot, y que son principalmente:

a) Pérdidas de calor a lo largo del termopar, entre la junta ca--
liente y la frfa.
b) Pérdidas por la produccién de calor al pasar la corriente por

el termopar.

Actualmente se realizan investigacions con el objeto de encontrar-
materiales adecuados para los termopares N y P que minimicen dichas pérdidas.
Elementos con 4, 5y 6 electrones en su capa externa, son los mas utilizados,
también semiconductores con impurezas de Silicio, Fésforo, Azufre, Tungsteno,

Arsénico, Selenio, Antiménio, Telurc y Bismuto.

En general se puede decir que los metales no son adecuados para es

te tipo de procesos mientras que los semiconductores ofrecen mayores prome--

sas.

Existen factores adicionales para poder definir que elementos son-

los que van a ser utilizados, entre los principales estan:
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a) Estabilidad quimica bajo las condiciones de operacion.
b) No deben de oxidarse en presencia de aire, si tienden a oxidar
se, deben aislarse.

c) Resistencia mecdnica adecuada.

ET conjunto de elementos que constituyen Tos generadores se colo--
can dentro de una caja metdlica, con una placa metdlica gruesa como extremo-
caliente y sobre el cual se haran concentrar los rayos solares por medio de-
colectores parabélicos, los cuales tienen el objeto de producir una tempera-
tura pareja y constante a lo largo de dicha placa. Todo el conjunto de ele-
mentos termoeléctricos se coloca de tal forma que se tenga un contacto con -
la placa. En el extremo frio, es comin que se tenga un cambiador de calor -

aletado, ya sea de aire o agua.

E1 principal problema en la conversion fototérmica es el de maxi--
mizar la energfa absortida del sol, y al mismo tiempo minimizar la energia -
que se disipa a los alrededores por cualquiera de las tres formas de transmi

sion de calor.

La tecnologia que se tiene actualmente, hace posible que problemas
relacionados con conduccidn y conveccion, sean solucionados de alguna manera;
por 1o cual el problema se reduce al disefio de un sistema de absorcidn que -

cumpla con las siguientes condiciones.

1) Alta absorcidn en el rango de la luz visible.

2) Baja emisividad en el infrarrojo.
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Un sistema que cumpla con ambas condiciones es factible tedricamen

te, ya que como se ve en la Fig. 1.1.2.1.b.

B

Fig: l.l.:2.1.b.

las zonas donde se traslapan las longitudes de onda importantes en cada pro-

ceso es muy pequefa.

Se conocen dos métodos, los cuales minimizan las pérdidas por ra-=
diacién en el infrarrojo, éstos son:
1) Efecto de invernadero.

2) Superficies selectivas de absorcion y radiacion.

EFECTO DE INVERNADERO.

Este efecto consiste en tener un absorbedor cue sea negro en el ran
go visible debajo de una placa de un material que sea transparente en el mis

mo rango del espectro, y que ademds refleje total o parcialmente en el infra
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rrojo.

E1 sistema dispuesto de tal forma, permite que Ta radiacién solar-
1leque al absorbedor, donde se transforma en calor, y al mismo tiempo aque--
11a radiacion en el infrarrojp'que se produce y disipa en el absorbedor,’sea
reflejada nuevamente hacia &1, debido a la placa que se colocd por encima -
de aquel, que generalmente es de vidrio. Lo que a final de cuentas resulta-

en el aumento de la temperatura interna del sistema.

La absorbancia total del sistema descrito, puede mejorarse en el -
rango de la luz visible, si se escoje un absorbedor suficientemente negro y-

tratando ademds a la placa reflectora con capas no reflectoras.

La emisividad total del sistema en la regidn del infrafrojo, depen
de tanto de la emisividad en el infrarrojo de la superficie del absorbedor co
mo de la reflectividad en esa misma zona del material de la cubierta. Si se
tuviera un material que fuera reflector perfecto en el infrarrojo, no importa
ria la emisividad del absorbedor, cualquiera que ésta fuera; sin embarao, da
do que este no es el caso, la emisividad de la superficie absorbedora es un-

factor muy importante si se desean lograr altas temperaturas en el sistema.

Para el caso de generacidn de energia eléctrica ya sea por el efec
to termoeléctrico o por el termoidnico, donde se requieren de altas tempera-
turas, el sistema de invernadero, con cubiertas de .vidrio tratado, no parece
ofrecer por el momento gran futuro, ya que las pérdidas por radiacidn son --
demasiadas, resultando asi una baja eficiencia. La solucién utilizando este
mismo sistema se encontrara al perfeccionarse los vidrios con alta reflecti-

vidad en el infrarrojo.
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E1 campo donde el efecto de invernadero ha sido utilizado grande--
mente y que actualmente se encuentra en un plano competitivo con otras fuen
tes convencionales de energia, es en el de calentamiento de casas o edifibios
y calentamiento de agua. Esto se debe principalmente a que son fendmenos -
que no requieren de altas temperaturas, por lo cual sus pérdidas por radia--

cidén son pequefias y que por tanto los colectores solares con absorbedores de

baja selectividad son practicos.

ABSORBEDORES SELECTIVOS.

Los absorbedores selectivos, fueron estudiados en 1940, desarro--=
11dndose varios tipos, sin embargo, los que mds han sido perfeccionados son-

dos principalmente:

a) Superficies absorbentes, que consisten en una delgada pelfcula de -
un semiconductor montada sobre un sustrato de algiin metal especifico

b) Capas miltiples de interferencia.

SUPERFICIES ABSORBENTES.

Las superficies absorbentes aprovechan el hecho de que los semicon
ductores son transparentes en el infrarrojo, donde los fotones diffcilimente-

logran excitar las transiciones de banda a banda.

Si se coloca una delgada pelicula de un semiconductor sobre una su
perficie metdlica (altamente reflectiva en el infrarrojo) el sistema formado

tendrd una alta reflectancia selectiva. La luz visible al pasar es absorbi-

da en la pelfcula del semiconductor, mientras que la radiacién infrarrojo pa
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sa la pelicula, se refleja en la superficie metdlica y vuelve a pasar a tra-
vés del semiconductor casi sin ser absorbida. Por tanto la superficie apare
ce en negro en el rango visible, pero altamente reflectiva en el infrarrojo.
E1 criterio de diseno para este sistema, es el dar un espesor a la pelicula-
de semiconductor tal, que sea mayor a la longitud requerida para que sea ab-
sorbida la luz visible pero que a la vez sea mas delgada que la longitud re-

querida para que se absorba el infrarrojo.

Para lograr ese efecto, en la practica se recubre al seﬁiconductor
de varias capas de materiales antireflectivos, para disminuir su reflectivi-
dad en el rango de la luz visible; aparte es comln colocar una barrera entre
el semiconductor y el metal con el objeto de disminuir la difusién que ocu--

rre a altas temperaturas y que ocasionaria una degradacién oOptica.

En 1950, se utilizaron superficies absorbentes integradas por una-
delgada capa de 6xido de cobre, montada sobre una superficie de aluminio. -
Dichas superficies 1legaron a tener una relacion de absorbancia en el visi-

ble (a) entre emisividad en el infrarrojo (e) de aproximadamente 3.

Actualmente esta relacion anda del orden de 15, en el sistema de -
Silicio sobre una superficie de Oro metdlico; y se predicen relaciones a/e -

de aproximadamente 30, con materiales nuevos que se encuentran en investiga

cion.

En 1a Fig. 1.1.2.1.c. se ve el sistema Silicio-Oro:
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CAPAS MULTIPLES DE INTERFERENCIA.

Absorbedores selectivos pueden integrarse a partir de capas de me-
tal-dieléctrico, de tal manera que casi cualquier perfil espectral puede ge-

nerarse. Como ejemplos en la Fig. 1.1.2.1.e.

Ty | BR23 BT R A RS AT

|l e |

vemos los perfiles obtenidos por Hass y Turner y otro de Schmidt y Janssen;-

de éste Gl1timo en la Fig. 1.1.2.1.f. vemos un corte a través de las capas.
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Fig. 1.1.2.1.f.



Con los conocimientos actuales, la relacidon antes mencionada de --
a/e, llega a valores de 50, y se cree que en un futuro alcancen aproximada--
mente 60. Actualmente estos sistemas son investigados en varios laboratorios
y universidades. A diferencia de los colectores-absorbedores que utilizan -

el efecto de invernadero, los de capas miltiples de .nterferencia, nunca han

sido utilizados comercialmente.

1.1.2.2.- EFICIENCIA EN LOS COLECTORES FOTOTERMICOS.

Dependiendo principalmente de la temperatura, selectividad del ab-
sorbedor, aislamiento térmico, etc., el calor Gtil que puede extraerse de un
colectoﬁ fototérmico va desde 0% hasta casi 100% del calor incidente a dicho

colector.

En forma general a bajas temperaturas, hay pocas pérdidas de calor
y por tanto una alta eficiencia, mientras que a altas temperaturas existen -
pérdidas por radiacidn, conduccién y convecci6nslo cual resulta en bajas efi

ciencias.

Como ejemplo para un colector operado a bajas temperaturas, Hottel
y Howard consideraron un colector fijo, planosusando absorbedores selectivos
al vacfo. E1 colector fue utilizado para calentar un fluido (agua) de 50°C-
a 100°C. Utilizando datos meteoroldgicos de E1 Paso, Texasydonde se efectud
el experimento y optimizando el &ngulo del colector, la eficiencia tedrica -
fue de un 60%. Se puede decir que para operaciones simples como calentamien
to de agua o edificios, donde las temperaturas son menores, la eficiencia --

aumenta unos puntos.
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Para el caso de operaciones a altas temperaturas, las eficiencias-
disminuyen considerablemente si no se utilizan absorbedores altamente selec-
tivos y/o concentradores. !leinel realizd cdlculos para varias condiciones -

de operacion obteniendo la grafica que se encuentra en la Fig. 1.1.2.2.a.
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Estas graficas ilustran que con las superficies actuales (a/e apro
ximadamente 15) se requiere de un alto grado de concentracidén. En las cur--
vas de la grafica, el factor X se refiere a consideraciones sobre el uso de
espejos y lentes, tampoco se tomd en cuenta la posibilidad de captar la ener

gfa radiada del absorbedor por medio del efecto de invernadero.

Se puede decir en conclusién que el problema de la radiacién en el
infrarrojo que se produce en el absorbedor, no ha sido solucionado en su tota
lidad. Que los materiales y las técnicas actualemente utilizadas aparentemen
te son suficientes para hacer que los colectores que operan a bajas tempera-

turas, sean competitivos con otras fuentes de energfa.
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En el caso de operaciones que requieren de altas temperaturas como
1o son los procesos termoeléctricos y termoidnicos, todavia no se tiene una-
tecnologia 1o suficientemente adecuada y avanzada como para hacerlos competi
tivos. Ya que aparte de que se deben minimizar las pérdidas en el infrarrojo.
las superficies de los absorbedores no deben de degradarse a altas tempera-
turas y ademds deben de tolerar una variacidn perifdica de temperaturas suma
mente grande entre el dfa y la noche, se requiere en el dia temperaturas del
orden de 500°C a 1000°C, mientras que de noche y en determinadas condiciones
la temperatura baja a 0°C o menos, To cual implica grandes problemas de tipo

mecdnicosprincipalmente con los.esfuerzos que se producen.

Para que los sistemas actuales resulten econdmicos, las superfi- -
cies absorbedoras deben de tener o alcanzar vidas de varias décadas, se des-
conoce ain en gran medida 1a estabilidad de las capas aftamente selectivas -

expuestas a temperaturas elevadas.
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1.1.2.3.- CONCLUSIONES SOBRE LOS CONVERTIDORES TERMOELECTRICOS

En general se les considera como intermediarios entre los conver-
tidores fotoeléctricos y los fototérmicos. Como se menciond anteriormente,
consisten de dos metales, o dos semiconductores formando un circuito, en el
cual la diferencia de temperaturas en su unidén propicia la formacién de una
Teve corriente eléctrica. Si se coloca una carga en algin lugar del circui
to, se puede utilizar a la corriente generada para activar dicha carga. EI
fenémeno depende principalmente de los constituyentes (metales y semiconduc

tores) y del gradiente de temperatura existente.

La forma de calcular qué tan apropiado es un material para su uso
como convertidor termoeléctrico es por medio de la siguiente ecuacidn:
-1

7= é?%f donde: Z = ndmero de mérito, °K

= coeficiente de Seebeck v/%K

2= Resistividad cm?

E1 factor C-f2 es una constante para cada material dado bajo un --

rango de temperatura bastante amplio, por lo cual Z s6lo depende del coefi-

ciente de Seebeck.

En termopares metal-metal el valor mds alto alcanzado por dicho -
coeficiente es de IOO/ua%—-, en semiconductores el valor aumenta hasta - -

1000,#;%—, sin embargo el valor de C:fl es mayor al ¢ 2 bredice la ley de --
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Wiedemann-Franz. Para maximizar Z para un semiconductor, se requiere con--
trolar simultdneamente 3 pardmetros, todos ellos funcidn de la densidad de

carga "N", dichos pardmetros son:

1) Coeficiente de Seebeck o= f (N)

2) 1/ = Nes; donde carga eléctrica en Coulombs

(1]
n

movilidad de la carga en cm2/V

w
n

sec.

Estas dependencias han sido graficadas en la Fig. 1.1.2.3.a.
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FIG. 1.1.2.3.a.

Dado que estos convertidores termoeléctricos funcionan como maqui
nas térmicas, el problema principal se reduce a encontrar materiales para -
los cuales Z pueda maximizarse y a la vez, que los termoelementos puedan --

ser utilizados a las mayores temperaturas posibles.
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Se piensa que si se pudiera elevar el valor del coeficiente de -
Seebeck por un factor de 3 y aumentar el valor-de la temperatura a la cual-
funden los materiales de estos convertidores, la generacion de energia por-
este proceso seria competitiva con otros medios de generacidon de electrici-

dad.

Para concluir, se puede decir que los convertidores termoeléctri-
cos no son por el momento la mejor solucion, ya que las fotoceldas funcio--
nan con mayores eficiencias y no necesitan de tantos requerimientos térmi--

Ccos.
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1.2. Captacion de la Energia Térmica Solar

por medio de Colectores Planos.



1.2.1. Andlisis y Disefio de un Sistema Calefactor

Solar para Agua de Servicio.



1.2.1.1. INTRODUCCION

Uno de los métodos mas simples para aprovechar la energia térmica
solar es su captacion por medio de paneles. La energia térmica captada es
transferida a un fluido (generalmente agua o aire) que sirve como medio de-
transporte de 1a misma. La energia térmica asi transportada puede ser usa-
da directamente o ser almacenada en diferentes formas. En el caso del agua
se usan tanques perfectamente aislados y en el caso del aire, este es circu
lado a través de lechos de materiales de alta capacidad calorifica, que en-

ciclos alternos, captan del y ceden al aire la energia térmica.

Debido a que la existencia de condiciones climatoldégicas favora--
bles es aleatoria, no puede asegurarse la entrega ininterrumpida de energia
por el sistema solar, por To cual se adopta el uso de un sistema doble com-
plementario, en el que se coordina el calenlador solar con un calentador --
eléctrico o uno de gas. En condiciones favorables el calor necesario puede
ser suministrado en su totalidad por el colector solar, usandose el calenta
dor complementario Gnicamente cuando las condiciones climatolégicas son des
favorables. Cuando se requieren temperaturas superiores a 80°C es preferi-
ble usar el calentador solar Gnicamente para precalentar y agregar el calor
restante con el calentador eléctrico o de gas, ya que los colectores de pa-
nel trabajan muy ineficazmente por encima de tal temperatura debido a las -

grandes pérdidas de calor que se presentan.

Las unidades colectoras constan de tres partes principales: un pa
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nel metdlico destinado a absorber la energia térmica radiada por el sol, un
sistema de conduccién del fluido transportador y un sistema de aislamiento-

de 1a unidad.

E1 objeto del presente trabajo es el de hacer el disefio de un co-
lector solar de panel que resulte a la vez eficaz en la captacidn y transmi
sion de la energia térmica asi como de bajo costo de produccién. Disehar -
un colector altamente eficaz resulta en un costo de produccidn elevado, lo-
que tiene a consecuencia un alto costo unitario del calor disponible. Un -
disefio barato puede resultar poco eficaz con la misma consecuencia final, -
por lo qﬁe deberd hacerse un andlisis termodinamico del funcionamiento del-
colector para determinar las variables de disefio que influyen en su eficien

cia y costo de produccidn y definirlas de tal forma que el disefio proporcio

ne el calor al menor costo.

ET estudio se 1imita al disefio de un calentador solar de panel de
agua para uso doméstico. Existen varios diseﬁoslj para este calentador, el
que estamos analizando en este trabajo se basa en la forma presentada en la

Fig. 1.2.1.1.

Existe una estrecha dependencia entre las tres partes integrantes
del calentador solar de panel asi como de sus caracteristicas sobre Ta efi-
ciencia y costo del mismo. Las caracteristicas que influyen son tanto de -
Tos materiales de construccion comc de disefio. Analizando brevemente las -
tres bartes integrantes por separado, podemos mencionar las caracteristicas

principales de cada una de ellas.

ET panel colector debe ser expuesto a los rayos del sol y absor--
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ber su energia, por 1o cual su emisividad debe ser alta. La eficacia del -
proceso de absorcidon es directamente proporcional a la conductividad térmica
y grosor del panel; la unidon que exista entre el panel y el sistema conduc-
tor del fluido debe ser intima, para asegurar una buena transmisién de ca--
lor al fluido. Debe también procurarse un buen coeficiente de transferen--
cia de calor entre la pared del ducto y el fluido. La eficacia del proceso
de transmision de calor al fluido decrece al aumentar la distancia de los -

ductos entre si.

E1 sistema aislante se puede dividir en dos partes: aislamiento -
de Ta parte oculta al Sol y aislamiento de la parte con vista al Sol. En-
la primera las pérdidas de calor son debidas principalmente a transmision -
por conduccidén y por To tanto las caracteristicas que influyen son el gro--

sor y la conductividad térmica del aislante.

En Ta parte con vista al Sol Tas pérdidas de calor se producen --
principalmente por radiacion y conveccidén. Para acrecentar la absortibi--
dad del panel generalmente se enegrece su superficie, 1o que causa también-
que aumente su emisividad y con ello Ta radiacion que emite. E1 sistema ge
neralmente usado es el de cubiertas transparentes y el material mds indica-
do es el vidrio, ya que refleja la radiacién infrarroja emitida de Ta super
ficie caliente del panel. La conveccidon se limita con las cubiertas a la -
conveccion natural del aire contenido en el espacio entre la cubierta y el
panel. Esta puede ser anulada extrayendo el aire, lo cual elevaria grande-
mente el costo de produccion. Se han usado estructuras que limitan Ta cir-

culacion del aire en este compartimiento, pero con bajas en la transmision-
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de los rayos solares al panel por 1o que la eficiencia del colector decrece
y el costo de produccién sube. E1 espacio entre el panel y la primera cu--
bierta como entre las cubiertas restantes es de menor importancia, aunque -

resulta mayor eficiencia a mayor espaciamiento.

cvbiertq de
vidrio

” fubos
letades
espaciades una
Adistancia W

Sa/lc/ﬂ

ca Jo'n de P/a'e'h‘cc

Fig.1.2.1.1. Calentador Solar de Panel
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1.2.1.2.- ANALISIS Y DISENO DEL COLECTOR DE PANEL

Para el andlisis y disefio se utiliz6 el método descrito por John-
A. Duffie y William A. Beckmang/ con algunas modificaciones para aplicarlo-
en este caso. La descripcidn del mismo se hace en el siguiente capitulo; =

para facilitar su explicacion se presenta primero el disefio mecanico.

DISENO MECANICO

E1 disefio mecdnico se hizo basandose en la disponibilidad y pre--
cio del material de construccidn en México, con costos a nivel de una pro--

duccion a gran escala.

Todo el sistema colector de los rayos solares se ha dividido en --

unidades que constan de las tres partes integrantes antes mencionadas.

Cada unidad es un cajon de pldstico de 1 metro de ancho por 2 de-
largo y una altura de 10 cm. que cubre el piso y los lados y sostiene a su-
vez las cubiertas en la parte superior de 1a unidad. Estd provisto de dos-
conexiones de agua que sirven para conectar las unidades entre si. Este -
sistema tiene la ventaja de ser facilmente transportable y con posibilidad-
de ser armado en el sitio donde serd instalado. E1 drea de captacion puede

ser ajustada aproximadamente a los requerimientos en cada caso.

1
3
D
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Sistema colector y sistema conductor

Se describen ambas partes integrantes de la unidad juntas, ya que
en el disefio establecido se han fusionado a un sélo sistema. Este sistema-
estd integrado por tubos aletados individuales de 1.9 m de largo y que pue-
den ser conectados en serie, en caso de requerirse una temperatura moderada
mente alta del agua (uso doméstico), o en paralelo si.se requiere calentar-
grandes cantidades de agua unos.cuantos grados (albercas). Los tubos aleta
dos, ver Fig. 1.2.1.2.a., pueden ser extruidos en aluminio de tres mm de es
pesor. E1 ancho de la aleta es-de 7.5 cm y el didmetro del tubo es de 1.27

cm (0.5 plg.).

Se ha elegido aluminio como metal de construccion para el panel,-
ya que entre los metales de mayor conductividad térmica (kA]: 118 Btu/hft2
(°F/ft)), es el de precio mds bajo por su abundancia, ademds de ser mis du-
rable, si se evita la corrosion manteniendo el pH del agua ligeramente alca

lino. Este punto se tratara posteriormente en forma mds detallada.

Debido a que el agua que circula dentro de los colectores de alu-
minio debe ser tratada especialmente, se hace necesario el disefio de un cir
cuito cerrado de agua que transporte el calor absorbido en los colectores -
al tanque de almacenamiento, donde es transferido al agua de servicio por -

medio de un intercambiador de calor.

A pesar de que el cobre posee varias ventajas sobre el aluminio,-
como son su mayor conductividad térmica, facilidad de soldadura con estaifio,
su precio es considerablemente mas alto y esto limita mucho su uso en este-

tipo de equipos.
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Fig. 1.2.1.2.a. Tubo de Aluminio Aletado




Fierro seria una alternativa posible, pero su conductividad térmi
ca es aproximadamente la mitad de la del aluminio y su maquilacidn para es-
te tipo de equipo resulta mas cara. El1 aluminio presenta una ventaja en es
te aspecto, ya que puede ser extruido, como se mencionaba anteriormente, tu
bo y aleta en un solo cuerpo. De este modo se minimiza la resistencia al -
flujo del calor de l1a ldmina captadora de la radiacion solar al fluido que-

circula a través de los tubos.

La cara superior de Tos tubos aletados va cubierta de una delgada

capa de pintura negro-mate resistente a la temperatura mdxima esperada, que
“se presentaria si se 1legara a interrumpir la circulacién del agua a través
de los paneles, como seria el caso de falla de la bomba de recirculacion. -
E1 panel en estas condiciones puede 1legar a calentarse hasta unos 400 °F -
(205 °C) aproximadamente. Se han hecho experimentos con pinturas negras -
especiales con absortividades selectivas, que absorben Ta mayor parte de la
radiacién incidente y reemiten una minima parte. Sin embargo se ha compro-
bado que el efecto selectivo no es permanente a causa de que la pintura se
degrada. Estas pinturas son de costo generalmente elevado; por To tanto re
sulta mds econémico aplicar una pintura comin negro-mate resistente a la --
temperatura. Para mejorar este aspecto se recomienda secar la pintura una-

vez aplicada en un horno a una temperatura igual a la temperatura maxima de

disefo.

B.1.2. Sistema de aislamiento.

E1 cajon de plastico proporciona una estructura que da rigidez a-

1a unidad y a su vez proporciona el anclamiento para las cubiertas, asi co-
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mo proteccion de la intemperie. En la Fig. 1.2.1.2.b. se puede apreciar la

forma especificada para el cajon.

E1 aislamiento en 1a parte inferior del cajon es efectuado por -
una placa de espuma de poliestireno de 5.08 cm (2 pgl)de espesor por un me-
tro de ancho y dos de largo. (kpe: 0.027 Btu/hft2 (°F/ft)). En ella quedan
troqueladas Tas formas de los tubos aletados como de sus conexiones propor-

cionandoles sujecion.

Los posibles materiales para las cubiertas son: vidrio, placas de
acrilico transparente (poliester reforzado con fibra de vidrio) y otros - -

plasticos.

Algunos plasticos con costo similar al del vidrio no resisten la-

exposicion al sol y a la intemperie por mucho tiempo.

Ademas Tos plasticos son transparentes a la radiacion infrarroja-
emitida por el panel, haciéndolos menos efectivos para controlar las pérdi-

das de calor.

Por 1o tanto el vidrio con su relativamente bajo costo; su resis-
tencia a la intemperie y radiacidn solar y el hecho de que refleja la radia
cibn infrarroja proveniente del panel, es el material mas apropiado para --

las cubiertas.

Se recomienda pulir los cantos de la placa de vidrio interior, ya

que pequeiias imperfecciones en el corte pueden estrellar la placa al subir-
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Fig.1.2.1.2.b. Vista Seccional del Colector Solar




su temperatura, debido a tensiones internas.

Las cubiertas de vidrio son dos y van sujetas en los anclamientos
del cajon, procurando que la junta quede hermética para evitar la entrada -
de polvo o humedad que podrian afectar la transmitancia de las cubiertas --

asi como la absorcidon de la radiacion por el panel.

La cubierta exterior quedara al ras de la ceja del perfil que la-

sostiene para facilitar su lavado.

E1 vidrio utilizado para las cubiertas es vidrio plano con un con
tenido de 6xido férrico de 0.08%. Un contenido mayor de dicho 6xido propor
ciona al vidrio un color verdoso al corte y también una mayor absorbancia -
de Tos rayos solares, 1o cual ocasiona que suba su temperatura y que por 1o
tanto la transmitancia de los rayos solares al panel disminuya. La transmi
tancia medida de este tipo de vidrio es de un 86t2%, ya que depende del an-
gulo de incidencia de los rayos sobre la cubierta. E1 indice de refraccién

es de 1.56.

Se usardn placas de este tipo de vidrio de 3 mm de espesor por 1m

de ancho y 2m de largo.
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CONTROL DE CORROSION

Con el fin de evitar l1a corrosion por efectos galvanicos es nece-
sario aislar cada uno de los elementos de un sistema que contenga agua, - -

cuando éstos sean de metales diferentes.

Es posible usar dnodos de sacrificio de magnesio para proteger -
zinc, acero o fierro, latones, cobre, bronces, etc. Sin embargo esto no --

protege al aluminio.

En el sistema disefiado en este trabajo se Togra el aislamiento ne
cesario entre los elementos de diferente metal, haciendo 1as conexiones en-
tre uno y otro por medio de manguera de polietileno de baja densidad. Este
material resulta adecuado para tal servicio, ya que es resistente a las tem

peraturas de operacidn y a ser expuesto a la intemperie.

Los elementos metdlicos que constituyen el sistema son:

Tubos aletados de aluminio.

Tuberia de cobre.

Intercambiador de calor de serpentin de tubo de cobre.

Bomba de fierro y bronce.

En Ta corrosidn debida a salinidad del agua intervienen varios --

factores: electrolitos diferentes a los que constituyen la dureza y alca- -
Tinidad del agua, causan corrosion debido a que destruyen las capas de dxi-

do que actlan como protectoras del metal (por ejemplo cloruros y sulfatos).
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Estos agentes reducen asi mismo la relativa proteccidn que ofrecen delgadas

peliculas depositadas de carbonato de calcio.

Desde el punto de vista de control de corrosion, los paramétros -

de calidad del agua pueden ser clasificados como favorables y desfavorables.

En general, los siguientes 7 parametros de calidad del agua ayu--

dan al control de la corrosidn:

1.- ca'

2.- HCOB'

3.- PO& (i6n metafosfato)

4,- HPOZ (i6n fosfato monohidrogenado)
5.- Si0, (silica)

6.- Color organico.

7.- NayB,05 « 10 H,0 (borax, muy soluble en agua)

En general, los siguientes 14 parametros de calidad del agua difi

cultan el control de corrosidon y deben ser eliminados:

1.- Oxigeno disuelto
2.- sulfuros.
3.- laton

4.- Mg++ (en sistemas que contengan Al.)

5.~ Gl
6.- 50,
7.- N0,

- 64 =



8.- C0y

9.- H™ (E1 pH &cido contribuye a la corrosién).
10.- OH™(E1 pH alcalino contribuye a la corrosidn).
.- et

12.- Co™*

13.- Ni*Y

14.- pp**

E1 pH del agua deberd mantenerse ligeramente alcalino a cualquier
temperatura. La Qr&fica-l.z.laz.a. presenta el‘pH del agua en funcién de -

su temperatura.

La corrosién se produce mids rdpido en soluciones acidas. EI co--
bre se corroe en soluciones de bajo pH y altas concentraciones de sulfuros,

cloruros y nitratos.

Las aguas acidas conteniendo cloruros son especialmente corrosi--
vas para el aluminio. Las soluciones de sulfatos de bajo pH son asi mismo-
corrosivas para el aluminio, pero no tanto como Tas anteriores. Si el agua
contiene trazas de compuéstos de metales tales como cobre, ﬁ]omo, latén, ni
quel y cobalto, estos metales pesados tienden a provocar ataques localiza--
dos especialmente si el pH se encuentra por abajo del punto neutro. En re-
sumen, se recomienda mantener el pH del agua que circula en el sistema con-

un pH entre 7 y 8.5, medido a 25°C.

La corrosion se minimiza si la concentracién de oxigeno disuelto-

en el agua es igual a cero. Si el agua del sistema no se aerea continua--
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mente, el oxigeno disuelto se agota al oxidar los metales presentes.

Se ha comprobado que velocidades de disefio del fluido transporta-
dor del calor mayores a 3 ft/s en los colectores de aluminio aceleran la co

rrosion de los mismos.

La velocidad de diseﬁo en el sistema considerado en este trabajo-

es de 2 ft/s.

Se recomienda usar etilenglicol o galato de propilo como agente -
anticorrosivo en el circuito cerrado de agua en el sistema. Protege todos-
Tos tipos de metales en el sistema de corrosidn y oxidacidn, incluyendo el
aluminio. Se debe usar una proporcidon de al menos 33% de etilenglicol para

alcanzar resul tados satisfactorios.

E1 etilenglicol se usa también como anticongelante, en regiones -

frias.

Para evitar ataques galvdnicos debidos a particulas de otros meta
les que puedan ser introducidos a los colectores de aluminio se recomienda-

el uso de un filtro.

Para evitar el acceso de iones de cobre o fierro a los colectores,
que podrian depositarse reaccionando y desplazando al aluminio, se recomien
da el uso de una trampa idnica instalada en el circuito cerrado después del
filtro y antes de los colectores de aluminio. La trampa idnica consta de -

un alambre delgado de aluminio en espiral que se pone dentro de la corrien
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te de agua. Los iones atacan al alambre que de esta manera brinda protec-
cion al metal de los ductos en Tos colectores de aluminio. E1 alambre es -

facilmente sustituible una vez agotado.

ASPECTO TERMOSOLAR

Datos de Radiacion Solar y Climatolégicos

Para hacer un andlisis termodindmico del colector de panel es ne-
cesario disponer de datos climatoldégicos asi como datos de la radiacidon so-
lar de Ta zona en estudio, ya que esta informacion puede variar significati

vamente de un Tugar a otro.

Los datos climatoldgicos de importancia para este estudio son: -
temperaturas ambientales durante el dia y velocidad del viento sin importar

su direccion.

Los detos necesarios para poder hacer una estimacidn de la radia
cion solar incidente en diferentes momentos sobre el panel son los de radia
cion total Ht’ radiacion directa Hi y radiacion difusa Hd' Se entiende por
radiacion directa o rayo incidente aquella que no sufre ningln cambio de di
reccion en su paso por la atmésfera, radiacion difusa la que recibe indirec
tamente después de sufrir reflexiones y difusion en la atmésfera. La radia

3/

cion total es la suma de estas dos ~.

Las condiciones de la atmésfera juegan un importante papel, entre

ellas la nubosidad, la humedad, la cantidad de polvo, etc.. Las mediciones



de radiacion son generalmente hechas sobre superficies horizontales. Se ha
comprobado que se alcanza una eficiencia mayor en la captacion de la ener--
gia térmica solar a largo plazo, es decif, operando durante todo el afio, Si
los paneles se encuentran dirigidos viendo hacia el ecuador y con una incli
nacion igual a la latitud geogrdfica del Tugar donde se operan. Es por --
ello que los datos de radiacion total Ht disponibles deben ser corregidos -
por un factor R 5/, con el fin de obtener la radiacion total real HRt inci-
dente sobre el panel. E1 factor R toma en cuenta tanto la f}accién del to-
tal FHi que corresponde a la radiacidn directa, su correccion angular Ri --
por inclinacion del panel, la fraccidon correspondiente a la radiacion difu-

sa FHd y la fraccidn correspondiente a Ta radiacion reflejada por el suelo-

y sus alrededores.

Los factores antes mencionados se definen de la siguiente manera:

HR

R. = cos(¢-s)cosd cosw + sin(P-s)sind o, 3
L cosPcosS cosw + sin@sind

- 5 5 .1+ coss (1 - coss)-P -
R FH1R] : 1 FHd 7 + 5 ec. 3

donde:
@ latitud geogrdfica (se tomé como 20° L.N.)
s inclinacion del panel con respecto a la horizontal
d  declinacién del sol (funcidn del dia a To largo del afio).
w hora solar en grados
P reflectancia del suelo y sus alrededores
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Ya que el clima en determinado Tugar sigue aproximadamente un pa-

tron anual, es posible estimar la operacidn anual del colector basdndose en
datos climatoldgicos de un solo afio. Los cdlculos se hardn con datos hora-
rios para mayor precision en la estimacidn 5/, y refiriéndose a un dia de -

cada mes del ano.

Como se aprecia de las grdficas de radiacion total promedio dia--
ria para un mes 9/, ésta no varia considerablemente a 1o largo del mismo, -
siendo mucho mds marcada la variacién a lo largo del dia. E1 factor Ri es-
funcidn de Ta hora solar y de la declinacidén , cuya variacidén es pequefia

a lo largo de un mes. Esto justifica el hacer los cdlculos para un solo --

dia representativo del mes.

Los datos de temperatura ambiente y de velocidad del viento fue--

ron proporcionados por el Observatorio de Tacubaya y las mediciones de ra--

diacion fueron hechas en la U.N.A.M. Z/.

Para el cdlculo de la declinacion del sol en funcidn del dia del-
ano se utilizd la siguiente ecuacidn:

284"'"\
365 ec. 4.

d = 23.45-5in(360"
donde: n: dia del afo
A continuacidn se presentan en tablas los siguientes datos:

Tabla 1.2.1.2.a. Velocidad del viento en el D. F.

a) promedio mensual basado en los afios 61-70
b) mixima en el mes

c) minima en el mes
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Tabla 1.2.1.2.b. Temperatura Ambiente en el D.F.
a) promedio mensual
b) mdxima en el mes

c) minima en el mes

Tabla 1.2.1.2.c. Radiacion medida sobre superficie horizontal Ht’
fracciones correspondientes a radiaciones directa y difusa,
factor de correccién R y radiacién total incidente sobre su
perficie inclinada HRt, de un dia representativo para cada-

mes del afio.

METODO Y ANALISIS MATEMATICOS

Balance General de Energia

Para hacer el andlisis matemdtico del funcionamiento del colector
se parte de un balance general de energia en el mismo. ET balance bdsico -
de energia queda expresado en la siguiente ecuacidn:

AC' Heo P '(7’--<)c =Qu+ Qp + Qa ec. 5

donde:

HtR(Q‘x)c: radiacion incidente sobre la superficie del panel, por

unidad de tiempo y area

HtR(:T-o()C= S
(Ofd)c : producto transmitancia-absortancia del sistema de cu--
biertas
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Tabla 1.2.1.2.a. Promedios mensuales de Velocidad del Viento

(Velocidad en m/s)

Mes i E F M A M J
o

Srom. 161 1.79  2.00 2.10 1.93  1.67
Vo 2.60 3.20 3.00 3.50  3.10  2.30
. .00 1.10 1.0  0.90  0.90  1.10

Mes J A s 0 N D

orom. 1.63  1.46  1.36  1.50 1.52  1.72

” 2.0 2.00  2.00  2.00  2.30  2.90

. 1.0 0.50 1.10  0.90  0.80  1.00

Tabla 1.2.1.2.b. Promedios mensuales de Temperatura Ambiente

(Temperatura en °C)

Mes E F M A M J
13.0 14.6 16.7 18.2 18.4 17.6
prom.
T 26.2 28.8 30.8 32.2 31.6 30.9
max.
" -1.0 0.2 2.2 4.5 7.0 8.5
min.
Mes J A S 0 N D
T 16.2 16.3 16.0 15.0 13.9 13.2
prom.
T a 26.9 271 26.0 26.7 26.0 25.5
'max.
. 7.5 6.4 4.7 3.4 0.5 -0.4
min.
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Tabla

1.2.1n2060

Mes Enero n 15 Febrero 46
Hora| ., H, FE, | FE, i’ Ha, - FH, H, : R HR,
cal/hen? cal/bon’ | cal/hom® cal/hem?
7-8 |+67.5 | 12.50 | 0.50 | 0.50 |1.34 | 16.67 16,67 | 0.63 | 0.37 |1.23| 20.42-
8-9 |[+52.5 | 20.83 | 0.80 | 0.20 |1.31 | 27.29 22.92 | 0.80 | 0.20 |1.19] 27.92
10-11 |+22.5 | 50.0 | 0.67 | 0.33 |1.17 | 58.33 | 58.33 | 0.86 | 0.14 |1.15| 67.08
11=12 |+ 7.5 | 66.6T | 0.56 | 0.44 | 1.13 | T5.21 79.17 | 0.76 | 0.24 |1.12] 88.16
12=13 |= 7.5 | 7T0.83 | 0.53- | 0.47 |[1.12 | 79.17 81.25 | 0.82 | 0.18 |1.14| 92.71
13=14 |=22.5 | 66.67 | 0.57 | 0.43 |1.14 | 76.04 79.17 | 0479 | 0.21 [ 1413 89479
14=-15 |=37.5 | 54.17 | 0.65 | 0.35 | 1.19 | 64.58 72.92 | 0.63 | 0,37 |1.11| 81.25
15=16 |=52,5 45.83 0.55 | 0.45 | 1.21 55,42 66467 0.69 0.31 | 1.16] T7.5
16=1T7 |=67.5 31,25 0.53 | 0.47 | 1.36 42,50 50 0.67 0.33 | 1.24| 62.29




Tabla 1.2.'.2.c. (continuacibn)
Mes Marzo n T4 Abril 105
Hora w Et mi Fﬂd R HRt H‘t mi Fﬂd R Imt
t::l]./hcm2 ca.l/hcm2 cal/hom2 cal/ hcm2

T-8 +67.5 18.75 0,67 0.33 1.07 20,21 16,67 0.63 0.37 0.94 | 15.83

8-9 +5205 33033 0.75 0. ?5 1 007 35.83 35042 0.94 0. 06 0.97 34.58

9=10| +37.5 62,50 0.80 | 0.20 | 1.07 67.08 64.58 0.77 0.23 | 0.99 | 63.96
11=12 | + ’7.5 83.33 0.80 | 0.20 1.06 88.75 83,33 0.80 0.20 1.00 . 83.33
12=13 | = 7,5 91,67 0.86 0.14 1.07 98,13 83.33 0.75 0.25 1.00 | 83.33
13=14 | =22,5 85.42 0.83 | 0.17 | 1.08 91.88 70.83 | 0.77 0.23 | 1,00 | 70.83
1415 | =37.5 T9.17 0.79 0,21 1.07 84.79 62,50 0.80 0.20 0.99 | 62
15=16 | =525 68,75 0.79 0.21 1,08 T4e17 50 0.75 0.25 0.98 | 48.75
16=1T | =67.5 47.92 0.61 0,39 1.07 5125 31.25 0.67 0.33 0.94 29,38




Tabla .2.1.2.c. (contimuacién)
r Mes Mayo n 135 Junio 166
.—'Hora w H FH FH R HR FH FH R HR
i t i d o B, » 1 a t 5
cal/hon cal/hem” || cal/hem cal/hcm
7-8 | +67.5 25 0.75 | 0.25 | 0.85 | 21.25 18.75 | 0.67 0.33 | 0.83] 15.63
8-9 | 452.5 | 47.92 | 0.74 | 0426 | 0.91 43.75 41.67 | 0.50 0.50 | 0.91| 38.13
9=10| +37.5 | - 64.58 | 0.77 | 0.23 | 0.94 | 60.63 62.50 | 0.80 0.20 | 0.91| 56.88
10=11 | 4+22.5 | 79.17 | 0.79 | 0.21 | 0.95 | 75.21 T7.T1 0.76 0.24 | 0.93| T1.67
1M=12| + 7.5 81,25 0.80 | 0.20 | 0.96 TleT1 77.T1 0.78 0.22 | 0.94| T1.67
12=13 | = 7.5 79.17 0.79 | 0.21 | 0.96 76.04 68475 0.79 0.21 | 0.94| 64.58
13-14] -22.5 | 66.67 | 0.75 | 0.25 | 0.95 | 63.54 62.50 | 0.77 | 0023 | 0.93| 58.33
14=15| =37.5 | 54417 | 0.69 | 0¢31 | 0.94 | 51.04 50 0.71 0.29 | 0.92| 45.83
1 5-1 6 '5205 45083 0173 0-27 0091 41 .67 37-5 0067 0033 0090 33033
16-17| =67:5 | 29.17 '| 0.57 | 0.43 | 0.88 | 25.63 29.17 | 0.57 | 0.43| 0.85( 25




Tabla 1.2.7.2.c. (continuacién)
Mes Julio n 196 Agosto 221
 Hora | o H, e, | FE, | oa H2, H, P, m, | oa He,

: o cal/hen? || 0al/hom? cal/hon? |
7-8 : +6745 18.75 0.67 | 0.33 | 0.84 15,83 16.67 0.63 0.37°| 0.91 15,21
8-9 +52,5 25 0.67 | 0.33 | 0.90 | 22.29 31.25 | 0.80 | 0.20 | 0.94 | 29.17
9-10 | +37.5 37.50 | 0.44 | 0.56 | 0.95 | 35.42 47.92 | 0.74 | 0.26 | 0.97 | 46.25
10-11 | 422.5 41,67 0.35 | 0.65 | 0.96 40 58433 0.86 0.14 | 0.98 | 56.88
w12 | +.9.5 41.67 0.35 | 0.65 | 0,96 | 40 83.33 | 0.75 | 0.25. | 0.98 | 81.67 |
12=13 | = 7.5 50 0.30 | 0.70 | 0.96 | 47.92 T1+T 0.81 0.19 | 0.98 | 175.83 |
"3=14 | =22.5 45.83 | 0.36 | 0.64 | 0.96 | 43.75 66,67 | 0.75 | 0.25 | 0.98 | 65
“4=15 | =37.5 35.42 0.47 | 0453 | 0.94 33.33 54.17 0.66 0.34 | 0.97 52450 |
5-16 | =52.5 29.17 o.sﬁ 0.43 | 0.97 26.67 45.83 | 0.55 | 0.45 | 0.95 | 43.75
6=27 | =67.5 19.17 0.02 | 0.98 | 0.97 18,75 33.33 0.62 | 0.38 | 0.91 30.21




Tabla 1.2,142.c. (continuacibn)
Mes Septiembre n 258 Octubre 288
Hora | @ | B, oM M| B, 5, | ™ m o oR B,
cal/hem cal/hem” || cal/hom cal/hem
7-8 | +67.5| 16.67 | 0.63 | 0.37 | 1.01 | 16.67 14.58 | 0.57 | 0e43 | 1415 | 16.67
89 | +52.5| 31.25 | 0.67 | 0.33 [ 1.02 | 31.88 30.42' 0.68 | 0.32 | 1.12 | 34.17
9-10 | +37.51 50 0.71 | 0.29 | 1.03 | 51.46 47.92 | 0,74 | 0.26/| 1.1 53.33
10=11 | +22,5 | 66.67 | 0.69 | 0,31 | 1.03 | 68475 66,67 | 0,72 | 0.28 | 1.10 | 73.33
11=12 | + 7.5 7.1 0.68 | 0.32 | 1.03 | 79.17 16.25 0.87 0,13 | 1.12 85.42
1213 | =7.5| 70.83 0.70 | 0.30 | 1,03 | 72.92 i P 0.81 0.19 | 1.11 85.42
13-14 | -22.5| 62,50 | 0.63 | 0.37 | 1.03 | 64417 70.83 | 0.71 | 0.29 | 1.10 | 77.71
i4=15 -37.5' 50 0.75 | 0.25 | 1.04 51.88 62.50 0.73 0.27.| 1.1 69.17
1516 | =525 | 37450 | 0.67 | 0.33 | 1.02| 38433 50 0,70 | 0.30 | 1412 | 56.25
16=1T =67.5 25 0.50 | 0.50 | 1,01 25 31425 0.75 0.25 | 1.20 37.50




Tabla 1.2.7.2.c. (continuacién)
Mes Noviembre n 319 Diciembre 349
Hora w H, . FHi I FH, R E‘Rt . B, 5 Fﬂi Fﬂd R HR, )
cal/hem cal/hem cal/hem cal/hem

7-8 +67.5 14,58 0.57 | 0.43 | 1.33 19.17 12,50 | 0.50 0.50 | 1.39 17.50

8-9 +52.5 29.17 0.T1 0.29 1.24 36.25 29.17 0.71 0.29 1.31 38.33

9-10 | +37.5 47.92 0.74 | 0.26 1419 5729 45483 0.77 0623 1625 57«29
10=11 | +22.5 62,50 0.77 | 0.23 | 1.18 713.75 60441 0.83 0.17 | 1.24 T74.58
1=12 + Te5 17.T1 0.87 0.13 1.19 92,08 T7.71 0.76 0.24 1.20 92,50
12=13 | = 7.5 | 70.83 | 0.71 | 0.29 | 1.15 | 81.62 70.83 | 0.1 0.29 | 1.18 | 83.75
3=14 -22.5 62.50 0.73 0.27 1617 T2.92 62.50 0.67 0633 1,18 T3.96
14=15 | =37.5 52,50 0.67 | 0633 | 118 61446 50 0.71 0e29 | 1.23 61467
5=16 =52.5 37.50 0.67 0.33 1.22 45.83 . 31.25 0.70 0.30 1.30 40.63
16=17 =6T.5 18.75 0.6 0.39 1.35 25442 25 0.50 0.50 1439 34.79




Ac : area del colector

Qu : flujo de calor transferido al fluido por unidad de tiem-
po. Calor datil.

Qp : pérdidas de calor por radiacidn, conveccidn y conduccion.
Pérdidas por reflexidén en la cubierta se consideran en -
el producto (?’-p()c.

Qa : calor acumulado

Para poder conocer el flujo de calor tansferido al fluido es nece
sario calcular el lado izquierdo de la ecuacion 5, a partir de los datos de
radiacion y de las caracteristicas del material de la cubierta, asi como es

timar las pérdidas de calor.

E1 calor acumulado en el colector es igual a cero al tratarse de-
una operacidn continua. Sin embargo en este caso no se trata de una opera-
cion estrictamente continua, ya que puede haber variaciones en la cantidad-
de radiacion incidente sobre el panel, -ebidas a condiciones atmosféricas,
que pueden causar cambios de temperatura en el panel. Igualmente existen -
lapsos de transicién en la mafiana cuando se calienta el panel al salir el -
sol y en la tarde cuando se enfria al ocultarse el sol. Sin embargo, el ca
Tor acumulado por el panel en la mafiana es cedido al fluido al atardecer. -
Una cosa similar ocurre con los cambios de temperatura durante el dia. La-
fraccion del calor acumulado que se aprovecha como calor Gtil y la fraccidn
que se pierde, depende del disefio del colector y sus caracteristicas, lo --
que se toma en cuenta a través de algunos factores definidos mds adelante -

y@qy§~gjfin de cuentas determinan la eficacia con que opera el colector.
- *
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E1 cdlculo de Ta radiacién incidente es directo, no asi la estima

cion de las pérdidas de calor.

Coeficiente de Transferencia de Calor Externo

Para efectuar la estimacion de las pérdidas de calor se definid -
un coeficiente total de transferencia de calor del colector hacia el exte--

rior:

Qp
Up

Up- Ac- (Tp - Ta) ec. 6

UF * Us ec. 7
donde:
Up : coeficiente de pérdida de calor
UF : coeficiente de transferencia de calor del fondo del colector
U_ : coeficiente de transferencia de calor de la parte superior -
del colector
Tp : temperatura del panel

Ta : temperatura ambiente

La pérdida de calor por el Piso del colector es debida a conduc--
cién y se considera flujo unidireccional de calor. Por lo tanto la pérdida
de calor por el fondo del colector dependerd Unicamente de la resistencia -

que ofrece el material de construccién al paso del calor, por lo que:

UF = l/R1 = ka/La ec. 8

donde: ka < conductividad térmica del aislante

La : espesor del aislante
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Las pérdidas de calor por las orillas del colector son desprecia-

bles.

Para estimar las pérdidas de calor en la parte superior del colec
tor, 0 sea, a través de las cubiertas, se considera flujo de calor por con-

veccion y radiacidén entre placas paralelas.

E1 flujo de calor por las cubiertas puede considerarse como una -

serie de tres pasos diferentes:

9,c1 = 9%1,c2” 9%2,a © Us(Tp - T,)

US = 1/(R2 +Ry+ R4)

al =4T1 +4T2 +AT3 =Tp - Ta

AT1 =Tp - Tc'l
aly = Ty = Teo
AJ3 = TC2 - Ta
donde: qp,c] : flujo de calor entre el panel y la primera cubierta.
9t.c2 ¢ Flujo de calor entre ambas cubiertas
92.a : Flujo de calor entre la cubierta exterior y la atmésfe

ra.

En los tres pasos se considera transferencia por radiacién a la -
temperatura y emisividad correspondiente y transferencia por conveccion na-

tural entre planos inclinados en los dos primeros y conveccion forzada en -
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el G1timo, ya que intervienen los movimientos de la atmésfera.

Un andlisis detallado de los tres pasos es presentado por Duffie-
8/

y Beckman, complementado con ejemplos numéricos =

Klein en 1973 desarrol16 una ecuacidn empirica que representa las
graficas experimentales de US en un rango de temperaturas de 40 a 130°C den
tro de un 1imite de error de maximo 2% 9/. Dicha ecuacidn calcula el valor
de US para una inclinacidén de 45°, aunque el mismo autor presenta un método

para corregir dicho valor a la inclinacion deseada.

En este trabajo se utilizd dicha ecuacién, que se presenta a con-

tinuacidon, ya que facilita Tos cdlculos de US:

U =/ N 1 ) & 4 (Tp+Ta)( E+Tg
(

\344/Tp ((Tp-Ta)/(N+f)0-31 +—h7 Ep+0.0425N 1-£p)) =1y +(2N+f-1)/Eg-N
ec. 9
donde: hv : coeficiente de transferencia de calor por conveccion debida-
al viento
hV = 5.7 + 3.8v v: vel. del viento
£ = (1-0.08h, + 5°107'h5 )(1+0.058N)
N : nimero de cubiertas
V" : constante de Boltzmann
Ep : emisividad del panel
€g : emisividad del vidrio
——U%%LS%— = 1-(¢-45)(0.00259-0.00144 Ep) ec. 10



Eficiencia del Colector

Para estimar la eficiencia del colector se definieron varios fac-
tores en funcidn de las caracteristicas tanto de los materiales de construc

cion como de disefio del mismolg/.

Basandose en la resistencia que ofrece cada parte integrante del-
colector al calor en su paso del panel colector (aleta) hasta el fluido, ca
da factor presenta la influencia que ejerce cada variable sobre la eficien-

cia general.

Todos Tos factores serdn presentados sin deduccidn, encontréandose

la misma en la referencia diez.

Eficiencia standar de una aleta

La eficiencia standar de una aleta estd dada por la siquiente --

ecuacion:
tanh {n- (4-D)/2)
S T m(W-D)/2 g, 1
donde: W : distancia entre centros de tubos

D : didmetro externo del tubo

=4l U .
m ‘l p/k t ec. 12

Up : coeficiente total de transferencia de calor al exterior -
del colector

t : espesor de la 1amina

k : conductividad térmica del material de la lamina
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Factor de Z\Qciencia del colector

Basandose en la eficiencia de transferencia de calor de la aleta-
y considerando la energia térmica incidente sobre la superficie superior de
los tubos, asi como la resistencia presentada al flujo de calor por la unidn
entre el tubo y Ta aleta y el coeficiente de transferencia de calor entre -

el fluido y l1a pared del tubo, se define el factor de eficiencia del colec-

tor F' como: i
U
F'o= D
1 1 ec. 13
W ik e~ |
Up (D + (W-D)F) C, T -D-he
donde: Cu . coeficiente de transferencia de calor en la unidn panel-tu

bo. En este caso la resistencia presentada al flujo del -
calor en este sitio es nula, ya que la aleta y el tubo for
man un solo cuerpo.

h, : coeficiente de transferencia de calor entre el fluido y 1la

pared del tubo.

Este factor se puede considerar como la relacidn entre los coefi-
cientes de transferencia de calor interno y externo del colector, ya que el
denominador de la ec. 13 es precisamente Ta resistencia total que presenta-

el colector al paso del calor hasta el fluido.

Factor de eliminaci6n de calor

Existe un gradiente de temperatura a 1o largo de Tos tubos aleta-

dos, segin se va calentando el agua a su paso por ellos, desde la temperatu
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ra de entrada Te hasta la temperatura de salida TS.‘ La temperatura del --

agua Tf en cualquier punto 'y' a lo Targo de los tubps puede ser calculada-

por medio de la siguiente ecuacidn, referida a la tedfperatura de entrada114

1

Te-T, - S/Up . ‘
T =T, - S/, = EXP(-Up WF y/G°Cp) ec. 14

donde: S : radiacidon incidente sobre el panel
G : gasto masico del agua por tubo

Cp : capacidad calorifica del fluido

Para simplificar los cdlculos de Qu se considerard que el panel -
se encuentra a una sola temperatura y por practicidad se tomard como la tem

peratura de entrada del aqua Te’ ya que generalmente ésta se conoce.

Sin embgrgo, debe considerarse que a mayor temperatura del panel-
se incrementan las pérdidas de calor y la ganancia de calor Gtil disminuye.
Si aumenta el gasto masico de agua que pasa por el colector, disminuye la -
diferencia en las temperaturas del agua de entrada y salida. Esto implica-
que el panel estd siendo mejor refrigerado y que se encuentra en general a-
una temperatura mas baja, con To que disminuyen 1a§ pérdidas de calor y au-

menta la ganancia de calor Gtil.

De cualquier manera, existe un mayor o menor gradiente de tempera
tura a lo largo de los tubos, por 1o que se definié un factor de elimina- -
cién de calor FR que relaciona la energfa dtil real proporcionada por el co
lector con Ta energia Gtil proporcionada por el mismo considerando que toda

la superficie del panel se encuentra a la temperatura Te‘ Dicho factor es:

|
k<)
1



G-C (Ts - Te)

F, = ec. 15
R S - Up Te—Ta
y sustituyendo y tansformando:
G-C_ .
Fp = ——Lup (1- EXP (-UpF /E-cp) ) ec. 16
donde: G : gasto mdsico de agua por tubo y por unidad de area.
G = G/W'L : ec. 17
Ac = W:Ll-n n: nimero de tubos ec. 18
Ac = drea de una unidad colectora

Calor Util Qu y Eficiencia Real

E1 numerador de la ecuacidon 15 es el calor aanado por el agua que
pasa a través del colector, o sea, el calor G(til Qu. Despejando de dicha -

ecuacion y sustituyendo nos queda que:
L]

Qu = A +Fpr (5-U (Te-T,)) ec. 19

Esta expresién es equivalente a la ecuacion 5 de balance general-
de energia, Unicamente que el término de calor acumulado ha sido considera-

do en el factor de eficiencia del colector.

La eficiencia real del colector para cada hora de operacidn puede
ser calculada ce la ecuacion:
7 hora = Qu/Ac S ec. 20

La eficiencia real diaria no es la eficiencia horaria promedio, -
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sino que debe ser calculada de la siguiente manera:
M dia= Q /AC-S ec. 21

De la ecuacidn 19 puede verse que existe, para un determinado di-
sefo del colector, con cierta inclinacién y cierta diferencia entre la tem-
peratura de entrada al colector y la temperatura ambiente, un valor de ra--
diacion solar para el cual la energia absorbida y la pérdida de calor son -
iguales. Este valor critico de minima radiacion solar requerida estd dado-
por:

= - . 22
Sc Up(Te Ta) ec
La ganancia de calor Gtil puede ser expresado entonces en térmi--

nos de Sc’ cuando S-SC es positivo, de la siguiente manera:

Qu = A Fp(s-S.) ec. 23

ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL COLECTOR

E1 objetivo de analizar numéricamente el funcionamiento del colec
tor es Tlegar a conocer la eficiencia real con la que pueda estar operando-
en cierto momento y el calor Gtil que suministra a lo 1argb del afio para pg'
der definir un sistema dentro del cual opere el colector en coordinacion --

con el calentador complementario de combustible y un posible tanque aislado

de almacenamiento.

Seleccion de las Variables de Disefio
Para atacar el problema fue necesario definir de las variables in
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volucradas dentro del juego de ecuaciones presentado en el capitulo ante- -
rior lTos posibles parametros, las variables de disefio y las variables calcu

lables.

Algunos pardmetros fueron determinados por los materiales de cons
truccidn que se usardn y que fueron escogidos por razones previamente ex- -

puestas. Entre estos pardmetros figuran:

kais : conductividad térmica del aislante

kp : conductividad térmica del panel

€£g : emisividad del vidrio

€p : emisividad del panel

Otros parametros fueron determinados por condiciones climatol6gi-

cas y de radiacidn, como son:

S : radiacidon insidente sobre el panel

Ta : temperatura ambiente

v : velocidad del viento

Por medio del algoritmo de seleccion de alternativas de Christen-

12/

sen y Rudd ==/, se definieron como variables de disefio 1as siguientes:

=

: distancia entre tubos

D : diametro de los tubos

L : Tongitud total de Tos tubos
N : ndmero de cubiertas

G : gasto de agua que se pasard a través del colector

T . temperatura de entrada del agua
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Up : coeficiente total de pérdidas de calor

Dado el alto nimero de variables de disefio se analizard la varia-
cion de cada una de ellas independientemente o en grupos, manteniendo el --
resto constante y variando el valor de otra de ellas dentro de un rango --
practico a este trabajo. También se analizard la influencia que ejercen es

tas variables sobre la eficiencia del colector.

Ya que este andlisis representa un gran nimero de cdlculos y debi
do a que parte de ellos se realizaron en computadora, se presentan los re--

sultados en forma tabulada para mayor claridad.

Andlisis del Coeficiente Total de Pérdidas de Calor Up

E1 coeficiente total de pérdidas de calor se analizard haciéndolo
separadamente con sus dos componentes US Yy UF'

U depende tanto de variaciones en las condiciones ambientales co
mo variaciones en el disefio. En las siguientes tablas se muestra su varia-
cion con respecto a otra variable, manteniendo el resto constante, como se-
indica en cada caso. Los valores que se tomaron para las otras variables -
fueron promedios tanto para la temperatura ambiente como para la velocidad-
del viento. Se tomd la mayor temperatura de placa esperada, ya que de este
modo se mantiene el valor de Up‘en el 1imite superior. Otras variables que

aparecen en la ecuacion 9 son:

Ep : emisividad del panel con una capa de pintura negro-mate

0.95
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Tabla 1.2.1.2.d. Variacion de US con respecto a Ta

US(Btu/hft2 °F)

Ta(°C) Tp= 30 °C Tp= 65 °C para:

5 0.51 0.61 v=2m/s
10 0.51 0.61 N=2

15 0.50 0.61 Ep= 0.95
20 0.49 0.62 Eg= 0.88
25 0.47 0.62

30 0.46 0.62

Tabla 1.2.1.2.e. Variacion de Us con respecto ¢

V.

v {m/s) Us(Btu/hft2 °F) para:

0 0.56 Ta =20 °C
1 0.59 Tp = 65 °C
2 0.62 N =2

3 0.64

5 0.67

7 0.70

10 0.71
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Tabla 1.2.1.2.f. variacion de US con respecto a N

N T US(Btu/hft2 °F) Para:
0 . 9.18 T =20 °C
i i a
| 1| 1.32 | T, =e5°C
2 0.62 | v o= 2m/s
. 1
: 5 0.45 ‘
Tabla 1.2.1.2.g. Variacién de Us con respecto a Tp
U_(Btu/hftl ©
; u/hft® °F)
Tp(°C) , vim/s), | Para: ‘
21 | 0.40 0.42 T =20°C 3
f {
30 0.47 0.51 N = 2 g
{ H
40 0.51 0.56 : ?
i
50 0.55 0.59 i
! |
60 0.59 0.62 i 1
} : i
70 . 0.64 0.69 | ‘
]
80 : 0.70 0.79 ' ‘




€g : emisividad del vidrio 0.88

De 1a tabla 1.2.1.2.d. se puede apreciar que la temperatura am- -
biente tiene poca influencia sobre el valor de US cuando el colector traba-
ja a 65°C. Cuando trabaja a una temperatura menor como es 30°C, el valor -
de US decrece cuando aumenta la temperatura ambiente. Por 1o tanto se pue-
de usar un valor de temperatura ambiente medio Gnico sin temor a depreciar-

el valor de Us'

La variacion de US con respecto a la temperatura del panel es 1li-
geramente mds notoria. El1 rango de variacion de Ta temperatura del panel -
es grande y depende tanto de la temperatura de entrada del agua como de las
condiciones de radiacion incidente sobre el panel. Este.caso se analizara-
mas adelante, aunque se puede recomendar el uso de dos valores dnicos de US
intercalados apropiadamente en el rango de variacion de Tp. De 1a tabla -
1.2.1.2.g. se puede observar que el valor de US aumenta con Tla temperatu-
ra Tp, aunque el crecimiento es mucho mds marcado en el 1imite superior, Yy
se puede esperar que el valor de US aumente desproporcionalmente con.la tem
peratura en un rango mayor de la misma, dada la tendencia en los Gltimos va

Tores.

De mayor importancia es la variacion de Us con respecto al viento.
Tabla 1.2.1.2.e. Aunque el rango de velocidades de viento en el D.F. no es
grande (mdx. 3.5m/s) se observardn las condiciones climatolégicas de cada -

mes para el cdlculo del valor de US correspondiente.

E1 ndmero de cubiertas si es un factor definitivo si se quiere re
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ducir las nérdidas de calor, como se aprecia de la tabla 1.2.1.2.f. Es in-
dispensable el uso de cubiertas, ya que la conveccidn forzada directa sobre
el panel produce grandes pérdidas de calor. El nimero de cubiertas que se-
use es funcidn del costo final del colector y de la mejora que cada una de
ellas presenta en la operacidon del colector. E1 uso de tres cubiertas ele-
va el costo del colector y no reduce apreciablemente el valor de Us' Se - -

usaran dos cubiertas, ya que si se reduce apreciablemente el valor de US en

relacion del que se tiene para una cubierta.

E1 valor del coeficiente UF depende principalmente del espesor del
aislante que se coloca directamente debajo del panel colector. E1 cajon de
plastico sirve a su vez de aislante, pero su espesor esta suscrito por las-
otras funciones que desempefia a 5mm. E1 valor del coeficiente UF como re--

sultado de 1a suma de estas dos resistencias y en funci6n de 1a primera es:

Tabla 1.2.1.2.b. UF en funcifn de Lais
Lais (plg) 1 2 3
U (Btu/hft? °F) 0.31 0.16 | 0.11

E1 valor de UF para dos pulgadas de espesor del aislante es ade--

cuado en relacidn con el valor de US.

Como conclusién al andlisis hecho a la variacién de US y UF con -
respecto a las diferentes variables, se presenta la siguiente tabla con los
valores del coeficiente total de pérdidas de calor Up para cada mes y para-

dos diferentes temperaturas del panel. Se tomd una temperatura ambiente --

- 93 -



promedio de 20°C para todos 1os meses y en cada uno la correspondiente velo

cidad madxima del viento.

Tabla 1.2.1.2.1. U] (Btu/hft2°F)

MES E F M A M J
Ty (°C)

30 0.66 0.67 0.67 0.68 0.67 0.66
65 0.78 0.80 0.80 0.81 0.80 0.78
MES J A S 0 N D
T °C

5 (°c)

30 0.66 0.65 0.65 0.65 0.66 0.67
65 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.80

Andlisis de la Caida de Presion en los Tubos
en Funcidn del Gasto Masico de Agua y del --
Didmetro de la Tuberia, asi como su Influen-
cia sobre el Coeficiente de Transferencia de

Calor hf.

Para calcular la caida de presion se usd la formula de Darcy:

o p ongl
ap = 0.001294 —f-Ld—”"— (psi) ec. 24
donde: f : factor de friccidn en los tubos Grafica A-24
Crane (13)

L : longitud de los tubos (ft)
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#: densidad del agua a la temperatura de operacidn
2 : velocidad del agua (ft/s)

d : didmetro de los tubos (plg)

Otras férmulas y datos utilizados:

G=19.635 £ v d° ec. 25

donde: G : gasto masico (1b/h)

Re = 300 42

/(

donde: S viscosidad del agua a la temperatura de operacidn.

ec. 26

E1 coeficiente de transferencia de calor hf se encuentra grafica-

do en funcidn de la velocidad del agua y su temperatura en la Fig. 25 del -

apéndice del Kern lﬁ/.

140°F
Datos: fagua = 61.376 1b/ft>

A%0°F

/4 agua = 0.5 c.p. = 1.21 1b/hft

Los resultados presentados en la tabla 1.2.1.2.j. estdn referidos
a una unidad calefactora, o sea, un tubo aletado de 2m de largo con su res-

pectivo codo de conexidn, cuya longitud equivalente en didmetros de tuberia

es:

L/D = 60 Tabla A-30

Crane

La eficiencia del colector aumenta con el gasto midsico de agua que

pasa por el mismo, 1o mismo que el coeficiente de transferencia de calor he.
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D(plg) 1/2 3/4 1
v(rt/e)| L (ft) 9.00 10.34 11.56
1,00 | G(1b/h) 301 678 1205
Re 7609 11413 15217
£ 0.028 | 0.034 0.031
ap(1b/p1g2) 0.054 | 0.037 0.028
nf(Btu/hft2 °F) | 416 400 364
I . S — o
1.5 G 452 1017 1808
Re 11413 | 17119 22826
£ 0.036 | 0.031 0.029
Ap 0.116 0.076 0.056
hf 582 560 507
2.0 G 602 1356 2410
Re 15217 | 22826 30434
" 0.034 | 0.031 0.028
AD 0.194 | 0.135 0.103
hy 728 700 637
2.5 G 753 1695 3012
Re 19022 28532 38043
£ 0.033 | 0.029 0.027
AP 0.295 | 0.189 0.155
he 840 814 764
Tabla 1.2.1.2. .




Al aumentar el Re, aumenta la turbulencia del fluido dentro de los tubos y-
se mejora la transferencia de calor al agua. Por ello, los tubos aletados-

permanecen a una temperatura mds baja al ser mejor refrigerados.

Una velocidad de 2 ft/s nos proporciona un rango adecuado para el
valor del No. de Reynolds Re en cualquiera de los tres didmetros de tuberia,
aunque el coeficiente de transferencia de calor hf es mejor en el tubo de -

media pulgada.

La caida de presion que se tiene en este tubo en tales condicio--
nes es adecuada, ya que en un panel colector de 6 tubos conectados en serie
se tendria una caida de presion de aproximadamente 1 psi, 1o que ocasiona--
ria una caida de presion de aproximadamente 10 psi para un sistema de 10 co
lectores en serie. Una caida de presidon de 10 psi es adecuada para un sis-
tema asi. ET1 gasto mdsico correspondiente es de 602 1b/h y el coeficiente-

de transferencia de calor hf es de 728 Btu/hft2°F.

Anadlisis de los Factores de Eficiencia

E1 objetivo de esta seccidon es analizar en qué grado influyen las
variables de disefio W y tp la eficiencia general del colector. Se presen--
tan los valores que toman los diferentes factores de eficiencia presentados
en el capitulo anterior, variando los valores de ambas variables de disefio-

dentro de los rangos prdcticos para este trabajo.
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Eficiencia de una Aleta

E1 rango de variacion de ambas variables de disefio que se anali--

zan en esta seccidn es:

Distancia entre Tubos W : 5,10,15,20 cm (aprox. 2,4,6,8, plg)
Espesor de las Aletas tp :0.5,1,2,3 mm (0.02,0.04,0.08,0.12 plg)

para: Didmetro de los Tubos D : 0.5 plg
Coef. Total de Pérdidas de Calor Up : 0.78 Btu/hft2°F
Cond. Térmica de Aluminio kA] : 118 Btu/hft°F

Los valores calculados con Tas ecuaciones 11 y 12 se presentan en

las tablas 1.2.1.2.k. y 1.2.1.2.1. respectivamente.

Como se puede ver, la mayor eficiencia de la aleta se tiene para-
la menor distancia entre tubos y el mayor espesor de la misma. Esto se tra
duciria en tener una aleta sumamente pequefia y gruesa para alcanzar una efi
ciencia mayor. Esto implicaria un gran nimero de tubos por colector y un -
alto costo del mismo, ya que el precio unitario del tubo aletado es aproxi-
madamente igual siendo la aleta pequefia o grande, debido al proceso de fa--

bricacion de los mismos.

Indiscutiblemente se recomienda usar un grosor de aleta de 3 mm,-
y una distancia entre tubos que resulte en un costo del colector moderado,-
como seria 4,6 u 8 plg. Esta Gltima se puede descartar por la gran baja --

que sufre la eficiencia en ese caso.
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Tatlza 1.7.1.2.k.
&
t koot [oa%=u kot | om (1/58)
(mm)  (ple) a = proALD
0.5  0.02 9,29 3.90 1.97
1 0,94 .39 2.00 1.41
> 0,08 0.79 0.99 2.99
3 0.12 1.18 0.€6 0.81
T2kl 1.2,1.0.1. Eficiencia de una Aleta (F)
tn (mm) | 0.5 1 2 2
W (ple)
2 0.9950 |0.9974 |0.9987 |0.9991
4 0.9734 | 0.98€1 | 0.9931 | 0.9954
€ 0.9372 | 0.966€ | 0.98%2 | 0.9887
8 0.8903 | 0.9299 | 0.9€93 | 0.9792

" Taklz 1.2.1.2.m. Factor de Eficiencia F°

t (mn 0.5 1 2 3

W (plg) !

' 2 0.9949 | 0.99€7 | 0.9977 | 0.9980
4 0.9742 | 9.9852 | 0.9913 | 0.9933
6 0.9%88 | 0.96%€ | 0.9807 | 0.9857
8 0.8928 [ 0.9389 | 0.9661 | 0.9753

Takls 1,72.1.2.n.; Factor de

Eliminacién de Calor FP

tL (mm) 0.5 1 2 ]

¥ (plg)
2 0.9945 | 0.9963 | 0.9977 | 0.997¢€
4 0.9728 | 0.9848 | 0,990 | 0.9929
€ 0.9%84 | 0.9652 | 0.9802 | 0.085%
8 0.F925 | 0.9385 | 0.9657 | 0.9749
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Factor de Eficiencia del Colector (F')

Siendo este factor funcidon de la distancia entre tubos y de la --
eficiencia de aleta, se presentard su variacidn con respecto a las dos va--
riables de disefio que se analizan en esta seccidn, Wy tp, usdndose los va-

lores correspondientes de F de la tabla 1.2.1.2.1.

E1 valor del factor F' se calculd con la ecuacion 13, usdndose -

los valores de las variables ya presentados y ademas:

Coef. de Transferencia de Calor hf: 728 Btu/hft2°F

Factor de Eliminacidon de Calor (FR)

Este factor es funcion tanto del factor de eficiencia F' como del
gasto masico por unidad de drea G. Este G1timo depende tanto del gasto ma-
sico G como del drea unitaria que se considere. La influencia que tienen -
estas dos Gltimas variables sobre la eficiencia general del colector y so--

bre la ganancia de calor Gtil se analizardn en la siguiente seccidn.

Para analizar la variacion de FR dentro de los objetivos de esta-
seccion se considerara el drea de un tubo aletado individual como area uni-

taria.

En la tabla 1.2.1.2.n. se presenta el factor FR como funcidn de -
las variables Wy tp, ya que su valor depende de las mismas a través del --

factor de eficiencia del colector F'.
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Los valores de las variables que aparecen en la ecuacion 16 son:

Gasto Masico por Unidad de Area G : 183 1b/hft2

Capacidad Calorifica del agua Cp : 1,00 Btu/1b°F

Tanto el factor de eficiencia del colector como el factor de eli-
minaci6n de calor presentan la misma tendencia que la eficiencia de la ale-

ta con respecto a las variables de disefio W y tp.

En general se puede decir que el colector presentard una mayor -
eficiencia para un mayor espesor de la aleta y un menor distanciamiento en-

tre tubos.
Q, ¥ T, en funcion de G y W.

En esta seccidn se analiza la ganancia de calor itil Qu y la tem-
peratura de salida del agua TS en funcion del gasto masico por unidad de --
drea G y del espaciamiento entre tubos W. Tanto Qu como TS son funcion del-
nivel de radiacidon solar incidente sobre el panel y la temperatura de sali-

da del agua es a su vez funcidn de la temperatura de entrada de la misma.

La influencia que ejerce G sobre las dos variables por analizar -
se debe al gasto masico G y al drea considerada como unitaria. Esta varia-

segin sea la conexidn entre tubos y paneles, en serie o en paralelo.

E1 drea de un tubo aletado individual es el producto W.-L, donde W
es el ancho de ambas aletas mas el tubo y L es el largo del tubo. El agua-

que pasa por ese tubo recibe el calor Gtil absorbido por el mismo y sus ale
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tas. Si los tubos estdn conectados en serie, el mismo gasto de agua recibe
el calor absorbido por el nimero de tubos aletados conectados. Por lo tan-
to, debe considerarse el drea total correspondiente al nimero de tubos ale-
tados conectados en serie como drea unitaria. Esto se manifiesta a través-
del factor L, ya que W es igqual para todos los tubos aletados en un disefio-

dado.

La variacién de W afecta los factores de eficiencia, como se ob--

servd en la seccidon anterior.

En el caso de conexidn en paralelo, el gasto total que circula -
por el panel es la suma de los gastos que pasan a través de las unidades co
lectoras o tubos aletados individuales y el drea que se debe considerar es-

unicamente la de uno.

La temperatura mds alta de salida se alcanza cuando el agua perma
nece mas tiempo en los paneles, o sea, cuando recorre una distancia mayor a
través de los mismos a una velocidad menor. La velocidad del agua es fun---
cidén del gasto para un didmetro de tuberfa dado. Sin embargo, como se veia
anteriormente, un gasto pequefio ocasiona una baja en la eficiencia de trans

ferencia de calor al fluido.

Los valores de las tablas 1.2.1.2.p. se calcularon con las ecua--
ciones 11 a 23, usdndose valores promedio para el coeficiente de pérdidas -
de calor U_ de la tabla 1.2.1.2.i. para temperaturas de entrada del agua de
20 y 40°C, correspondientes a temperaturas en el panel de 30 y 65°C aproxi-

madamente. Las temperaturas ambientales respectivas se tomaron como 18 y -
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20°C. Para hacer mds notoria la diferencia en los valores calculados en -
funcidn del gasto mdsico y del espaciamiento entre tubos, se tomaron valo--
res extremos para cada una de las variables en consideracidn, siendo dichos

valores 300 y 600 1b/h y 2 y 6 plg. respectivamente. E1 espesor de Ta ale-

ta se tomé de 3 mm.

Se consideran cuatro valores diferentes de radiacion solar de la-
tabla 1.2.1.2.c. Se tomaron los valores mdximo y minimo en el afio y dos va

lores intermedios mds.

Se hace el andlisis de la ganancia de calor Gtil por unidad de -

érea,qu para un colector solar plano, considerando conexién de los tubos en

paralelo y en serie. El drea de un colector individual es de 21.52 ftz. Se

calculé también el calor ganado por un sistema de diez colectores, dado por

unidad de area, con drea total de 215 ftz.

La longitud L que recorre el gasto de agua G en cada caso es:

para W = 2 plg 1 colector con tubos en: Sistema
paralelo : L = 6.56 ft 1A
serie : L= 131.2 ft 2A

10 colectores en serie con tubos en:

n

paralelo : L = 65.6 ft 3A

serie : L

1312 f¢ 4A

W =6 plg 1 colector con tubos en:

paralelo : L

6.56 ft 1B

serie : L=39.4 ft 2B
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'k‘

Czlor gernado y tewperatura de salié=

del agua en funcidén del gasto m4sico ce a-

gua, espacizmiento entre tubos,

temperatu-

ra ce entrade cel sgua y radizcién inciden

te para cuatro sistemas colectores .

Nomenclatura:

T, : temperatura de entr-da del agua (°c)
T temperatura de sslidz del aguz (°C)
G : gasto m4sico de agua (1b/h)
g, * calor ganeado (Etu/hft:)
Tedizcidn inecifente Ag "u/%'fti
Jictenn 14 2 zX '3
C ZC 20 42 ) ) e 42 2D 49
=0 I 20.0 42.0 20.4 401 .2 40.1 ?3.4 41.4
a, | 41.0 1004 | 47em ez | can ez | s2 17.0
€090 IQ 20,0 42.2 20,2 40.1 20,1 42,9 21.8 40.7
g, | 440 18.4 | 44,0 18,3 | a0 18.4 | 43.0 1700
Jistema 1R P 2B 4r
q Tp 20 40 20 o) 20 40 20 40
70 6 22.1 40.0C 20.3 492.1 20.5 40.2 7.1 41.3
o | 4324 181 | 43,2 180 | 422 12,0 | 41.€ 17.3
€00 T 22.9 49,0 20.7 40,1 29.7 40:1 21:€ © 40.7
q; 275 @2 | 42,72 1801 | 423 1801 | 42,5 17.7
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Tabla 1.2.1.2.p. (contimacibn)
Radiacién incidente: 136 '.B‘tu/h:f‘*t:2
Sistema 14 5 24 3A 4A T 1 2B 3B 43
@ T | 20 40 20 40 20 40 20 40 | 20 40 20 40 20 40 20 40
300 | T | 20,1 40,0 21,1 40,9 | 20,5 40.4 |30.2 48,3 | 20,2 40.1 [21.0 40,8 [21.6 41.3|29.3 47.5
q, | 134 108 533 107 [133 107 (127 102 |132 ’106 131 106 131 106 | 126 .101
600 | T_ | 20,0 40.0| 20,5 40.4 | 20.3 40.2 | 25.3 44.3 | 2041 401 20,5 4004 (2048 40,7 | 24.7 43.9
q, | 134 108 | 133 107 [133 107 [130 105 muﬂ'"tos 132 106 [131 106 | 129 104
2adiacién incidente: 228 Btu/hft’ | .
300 [T, | 20,1 40.1(21.8 41.6|20.9 40.837.2 55.4|20.3 40.2 |21.6 41.5 [22.7 42.4 35.6 5349
q,[225 200 | 224 199 225 199 |215 189 | 222 197 |222 196 |221 196 | 213 188
600 | T | 20.0 40.0( 20.9 40.8|20.5 40.4|28.9 47.9| 20.1 40.1 [20.8 40.7 |21.4 41.2 28.0 47.1
q,|225 200 | 225 199 | 225 200: | 220 194 | 222 197 |222 197 (222 196 | 218 192
Radiacibn incidente: 325 lstu/h.tt2
f3oo T, | 2041 40.1| 22.6 42.4| 21.3 45'.2 45,0 62.9] 20.4 40.4 | 22.3 42.2 |23.9 43¢6| 42,4 60.T7
g q,|322 297 | 321 295 3'22 296 | 307 280 | 318 293 |317 291 |316 290 | 305 219
i600 T, | 2041 40.1] 21.3 41.2| 20,7 40.6| 32.8 51.8] 20.2 40.2|21.2 41,1 21,9 41s8| 31.4 50.6
LJ_q“ 322 297 | 322 296 | 322 296 | 315 288 | 318 293 |317 292 |317 292 | 311 265




10 colectores en serie con tubos en:

paralelo : L = 65.6 ft 3B

serie : L = 393.6 ft 4B
Como se habia mencionado anteriormente, el gasto de agua influye-
sobre la eficiencia que se pueda tener en la transmision de calor a la mis-
ma, situacidn que se deja ver a través de la cantidad de calor Gtil ganado.
Esto se hace mads palpable en e} sistema de 10 colectores conectados en se--
rie, como se observa en las tablas 1.2.1.2.p. Es con este sistema con el -
cual se alcanza una mayor temperatura del auga, y aunque la temperatura de-
salida del agua es mayor para un gasto menor, éste no se recomienda por la-

baja de eficiencia que ocasiona.

E1 uso de un tanque aislado de almacenamiento permitiria elevar -
la temperatura del agua a los niveles requeridos para uso doméstico (55 a -
60°C) por medio de recirculacién de la misma. Tratar de elevar la tempera-
tura del agua de 20 a 60°C en un solo paso por los paneles requeriria de un
gran nimero de ellos, siendo el objetivo del colector solar captar la ener-
gia disponible del sol en la forma mds econémica posible. En caso de ser -

requerido es complementado por un calentador comin.

E1 efecto de recircular el agua se reflejaria en el aumento de la
temperatura del agua de entrada y todo el panel colector trabajaria también
a una temperatura media mas elevada, 1o que ocasiona una baja en la eficien
cia. Esto se manifiesta matemdticamente tanto en el valor del coeficiente-
U_ como en la diferencia de temperaturas (Te - Ta) en la ecuacidon 19. Esta

baja en la eficiencia del colector causada por el incremento en la tempera-
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tura de entrada del agua se puede apreciar en la tabla 1.2.1.2.p. conside--
rando la cantidad de calor suministrada por el colector solar en cada caso.
También se puede apreciar el efecto que tiene la variacion del espaciamien-

to entre tubos sobre la eficiencia del colector.

Calor Total Suministrado y Eficiencia Real del Colector

Basdndose en los datos de temperaturas ambientales y de radiacién
para el D.F. presentados en las tablas 1.2.1.2.a. y 1.2.1.2.b., se calculé-

el calor proporcionado por un sistema de 10 colecotres en serie con el dise
2

fio establecido. Este sistema tiene un drea total de captacidon de 215 ft

E1 cdlculo se hizo para un afio, con un dia representativo de cada
mes. Los datos de radiacidon horaria fueron corregidos por el factor de --
transmitancia del vidrio, con el fin de considerar la radiacidn real inci--
dente sobre el panel. Dado el rango de variacién del mismo en funcidn del-

angulo de incidencia, se tomd como:

0.84 para las horas solares 7- 8y 16-17

0.86 8-10 y 14-16
0.88 10-14
Los valores de la tabla 1.2.1.2.q. se calcularon con las ecuacio-

nes 19 a 23.

ET valor de Sc (radiacion minima necesaria) se estimé consideran-

do un valor oromedio de Up de 0.78 Btu/hft2°F, que corresponde a una tempe-
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ratura del panel de 65°C y un rango de temperatura de entrada del agua de -
40 a 55°C. La temperatura ambiente se estimé considerando los datos de tem

peraturas mdxima, minima y promedio, para cada mes.

A partir de los datos de la tabla 1.2.1.2.q. se calculd la efi- -
ciencia real del colector con Ta ecuacion 21 para cada mes. Estos valores-

se presentan en la tabla 1.2.1.2.r.

La eficiencia real del colector es relativamente alta debido a su
disefo. Con una eficiencia maxima de 87.5% y minima de 72.6% se encuentra-
por encima de otros tipos de colector de panel hasta ahora publicados, que-

presentan eficiencias de hasta 60%.

La diferencia radica principalmente en que generalmente se ha des
preciado la importancia que tiene la resistencia que se presenta al flujo -
de calor del panel colector hasta el fluido que lo transporta y las pérdi--

das de calor al través de la parte superior del colector.

E1 mdximo rendimiento del colector coincide con la época del afio-
en la que se tiene un maximo en la radiacion solar en el D.F., principa1méﬂ
te porque las condiciones atmosféricas son favorables. Se trata de la épo-

ca de secas que abarca generalmente los meses de febrero y marzo.

E1 minimo rendimiento se tiene en el mes de julio, que correspon-
de a la época de 1luvias en la cual la nubosidad restringe la insolacion. -

Esta época comienza entre abril y mayo y se continfia hasta mediados de sep-

tiembre, acentuandose principalmente en los meses de junio y julio.



Se tiene un maximo secundario en el rendimiento en el mes de octu
bre. Se trata de una segunda época de secas en el otofio y comienzos del in
vierno, en la cual desaparecen paulatinamente las nubosidades densas de ti-

po convectivo lé{

Se observa que la eficiencia del colector en el mes de enero es -
relativamente baja a pesar de que la radiacion es alta.. Esto se debe a que
las condiciones ambientales son extremas y temperaturas ambientales bajas -
producen mayor pérdida de calor hacia los alrededores del colector disminu-

yendo la ganancia de calor atil.

E1 area requerida para calentar el agua para uso doméstico es me-
nor al drea que presenta el sistema de diez colectores, como se vera en el-
siguiente capitulo. Un sistema con un nimero menor de colectores conecta--
dos en serie presenta una mayor eficiencia, como se observa de los valores-

de calor Gtil en la tabla 1.2.1.2.p.

E1 propdsito de hacer los cdlculos para el sistema de diez colec-
tores es el de lograr un margen de seguridad en los valores de calor Gtil -

proporcionado por unidad de drea.

La diferencia del calor proporcionado por un sistema u otro puede

ser considerada calor perdido en tuberias, bomba, cambiador de calor, etc.
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«G« Calor

en serie =

o 12170 del afo.

roporcionzdo por un.sictem= de 10 colectoreg

o
Mes Lnero Febrero Marzo
“iora (Ftu/h-£t)  (“tu (Ftu/h-£t°)  (Btu/h) | (Ctu/n-£t°)  (Ftu/h)
Solar S SC -, 5 L; ;B S SC Qu!
1 8--Q .7 5.1 1067 ge,t  30.9 1191C 116€.2 29.5 17920
2 9-10 | 11€.2 *5.1 16772 166,20 30.9 27940 217.7 29.5 38921
% 1911 | 190.0 26.7 33712 217.7 £5.3 39790 269.3 25.7 50401
4 11-12 DA, 5 26,7 4L4E3F 289, 25.3 54€59 289.3 g£g./5 E£5278
5 12-1% | 758.2 2.7 A47E7¢ 35,7 29.3 G6ess 219.1 22.5 61339
£ 13=14 | 247.2 2F.T 45691 91,4 25.3 55031 322.7 25.3 56955
7 14-1%.| 210.3 30.9 37101 258.2 20.9 47007 2€9.3 29,5 504€1
15-1¢ | 177.1 20,9 30275 747.2 20.9 44732 243.5 29.5 44257
1€-17 Z2.& 23,9 21074 191.8 30.9 33275 1€€.,7 29,5 28229
Suma YEES 287978 2051 2T0€01 2191 403721




Tabla 1.2.0.2u4s

(continuncidn)

Mes Abril Mayo Jurio
sermr | 5 5. % 5008, Ny 8 9
1 110.7 28.0 17082 138.8 20.9 2231% 121.0 30.9 1BE33
p 207.9 28,0 36150 192.4 22.5 35137 180.5 25.3 3209¢
3 "50.9 28.0 AT 14 244.7 22,5 4%849 232.7 25.3 42892
4 ~71.1 19,7 51997 252.% 19.7 .47524 232.7 21.1 43160
5 £71.1 19.7 51907 24,9 19.7 4e087 209.6 21.1 38987
3 220.6 19.7 43€1¢ 206.% 19.7 38590 1€9.4 21.1 34806
7 197.4 28.1 35012 161.9 22.5 28829 | 145.4 ©22.5 25417
8 154.€ 28.1 2f161 132.2 22.5 22687 | 105.7 23.9 16917
9 91.1 28.1 13029 81.2 22.5 12160 79.3 22.9 11457
Suma 1780 32284€ 1656 300078 | 149¢€ 2643€1




Tarla 1.2.1.%.¢. (continuacién)

Iles Julio agocto Ceptiembre

Hora . 2y ; i 3 # 5 /i

Solar | ¥ “c “u ¥ S “u ¥ e e
1 70.7 29.%5 8520 92.5 28.1 13318 lol.1 29.5% 14627
2 112.4 29.5 17144 150.1 28.1 25230 1€3.3 28.1 279€0
3 129.9 2€.1 21053 184.7 25.3 329¢€5 223.2 28.1 4034¢F
4 129.9 28.1 21053 265.1 22.% 50171 257.0 2%.9 482977
5 155.€ 23.9 27237 24€.7 22.5 46263 23€.7 23.9 44709
£ 142.0 23.9 24424 211.0 22.95 3Zgoez 208.3 "22.9 30135
7 105.7 23.9 1€917 1€€.€ 25.3 28r43 1¢8.4 25.3 12901%
€ 84.€ 28.1 1185 138.8 28,1 22094 | 121.¢ 28.1 1933¢
9 £0.5 28.1 6494 95.8 28.1 14020 79.3 28.1 105¢9

Suma 990 154527 | 1551 2724€7 | 1559 212406




el

Mla 1.2.1.2.g. (continuacién)

Mes Cctutre Noviemtre Diciembre
Tore - c : Q 3 z 0 o g 0
solar o u ‘ c u C

1 108,4 28,1 16607 115.0 29.5 17682 | 121.6 30.9 18757
2 1€9.2 25.3 29760 | 181.8 2€.7 3207€ 186.0 28.1 32€55
3 238.1 25.3 440929 229.4 2€6.7 43988 242.1 28.1 44257
4 277.3 22.5 52€94 292.9. 23.9 56872 300.% 25.3 65€872
5 277.3 22.5 52694 265.1 23.9 48982 271.9 25.3 50999
6 252.3 22.5 47524 23¢.7 23.9 44009 240.1 28.1 43843
7 219.4 26,7 29852 195.0 23.9 3489¢ 200.2- 28.1 35522
8 178.5 Z2€.7 31793 145.4 2€.,7 24%48 128.9 29.5 20557
9 119.0 2€.7 19088 80.€ 2€.7 11209 110.4 29.5 1€731
Suma 1849 333621 1758 315072 1802 3202€3




Tabla 1.2.1.2.r. Valores tedricos de eficiencia diaria

mensual del sistema colector solar.

MES E F M A M J
04ia | 80-6 84.0 85.7 84.3 843 82.2
MES | 4 AS 0 N D
Dgia | 726 817 83 847 83.0 82.7
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1.2.1.3.- Andlisis y Disefio del Sistema de Almacenamiento de la Energia Tér

mica Solar.

Para establecer el area requerida en el sistema de colectores sola

res para suministrar el calor necesario en una casa con consumo energético -

moderado, se estimaron los siguientes valores, que se encuentran en el extre

mo superior de los requerimientos en una casa convencional:

- Cantidad de agua de servicio a 50°C requerida en un dia: 1100 1t.

- Carga respectiva de caior: 130944 Btu.

Debido a que el calentamiento de agua por la radiacidn solar es --
lento y es principalemnte efectivo al medio dia, se hace indispensable un de-
poésito aislado de agua caliente que asegure su disponibilidad en las mafianas.
E1 agua gastada durante el dia serd repuesta en la noche con agua fria. EI-
contenido de agua del depGsito debe ser tal, que asegure una temperatura de-

mezcla adecuada para uso en la mafana.
E1 voldmen minimo necesario del tanque aislado de almacenamiento -
se determind estableciendo los siguientes requisitos al sistema:

- La temperatura del agua en el tanque de almacenamiento deberd ser de-

50°C en la madrugada.

- Los 1100 1t de agua usados en el dia se restablecen en la noche con -

agua a 20°C.

- E1 sistema colector solar aumenta 10°C la temperatura del agua conte-
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nida en el tanque de almacenamiento durante el dfa.

- Las pérdidas de calor diarias en el tanque de almacenamiento causan -

un descenso de 2°C en la temperatura del agua.

De un balance de materia y energia en el depésito tenemos que:

my = my( Ta= Ty ) / (Ty-Tp)

donde: T1 : temperatura del agua antes de reponer el agua gastada en el dfa
(58°C)
T, : temperatura de entrada del agua de alimentacidn (20°C)
Ty : temperatura final de la mezcla (50°C)

my : masa de agua requerida en el tanque.

: masa de agua de repuesto 1100 kg (1100 1t)

por lo tanto:
m = 1100(50-20)/(58-50) = 4125 kg
E1 volumen final de 1a mezcla es:

my =m -m, = 4125 - 1100 = 5225kg (52251t)

E1 volumen minimo requerido del tanque de almacenamiento es por lo tanto de-

5225 1t.

La carga de calor que debe suministrar el colector solar de calov-
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diariamente para subir Ta temperatura del agua en el depésito 10°C es:

Q = 4125 kg-1 kcal/kg®C*3.968 Btu/kcal:-10°C = 163680 Btu/dia

carga que incluye el calor usado diariamente en la casa y las pérdidas en el

tanque de almacenamiento.

Las pérdidas de calor en el tanque de almacenamiento son:

Qp = 4125 kg-1 kcal/kg°C*3.968 Btu/kcal-2°C = 32736 Btu/dia

E1 procedimiento para establecer el nlmero de unidades colectoras-
necesarias para suministrar la carga de calor requerida se basd en los datos
de calor Gtil de la tabla 1.2.1.2.q. De dicha tabla se calculd el calor su-

ministrado diariamente por una unidad colectora en un dia representativo de-

cada mes del afio. Con estos valores se calculd el calor proporcionado por

seis unidades colectoras conectadas en serie. Estos valores se presentan -

respectivamente en l1a columna uno y dos de la tabla 1.2.1.3.a.

En Ta tercera columna de esta tabla se muestra la diferencia que

existe entre el calor suministrado por seis unidades colectoras en serie y
la carga de calor requerida por la casa. EIl signo negativo representa que -
el calor suministrado por Tos seis colectores no cubre los requerimientos y-

que sera necesario complementarlo con el sistema de calentamiento convencio-

nal.
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Tabla 1.2.1.3.a. Comparacién de Carga Requerida y Calor Proporcionado -

por seis Colectores.

Mes Btu/dfa“colector Btu/dfa‘6colectores Btu/dia
Enero 28794 172764 9084
F ebrero 37080 222480 58800
Marzo 40379 242274 78594
Abril 32285 , 193710 30030
Mayo 30008 180048 16368
Junio 26436 158616 - 5064
Julio 15453 92718 -70962
Agosto 27247 163482 - 198
Septiembre 27241 163446 - 234
Octubre 33362 200172 36492
Noviembre 31507 189042 25362

Diciembre 32026 192156 28476

Ya que el sistema de seis colectores suministra el total y mas del
calor requerido a lo largo de ocho meses del afo y parte en los cuatro meses
restantes, se considera que un nimero de seis unidades colectoras en serie -

es adecuado.

DISENO DEL TANQUE TERMICO.

Después de un andlisis de materiales y equipo fabricado comercial
mente, consideramos que el tanque térmico sale mds econdmico si se constru-
ye en el Tugar donde se requiere a base de placas de asbesto encementado -

prefabricadas disponibles en el mercado.
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Existen en el mercado los equipos convencionales para almacenamien
to de agua de servicio doméstico como 1o son los tinacos y las fosas sépti--
cas que, eventualmente, pueden utilizarse como cisternas; sin embargo la ca-
pacidad mixima de los tinacos es de 1 600 1t, tomando en consideracidn que -
la capacidad minima requerida en el sistema es de 5 200 1t aproximadamente,-
seria necesario colocar varios tinacos interconectados. Este hecho elevaria

el costo ademds dificultaria el calentamiento del agua limitando la convec-

cion de la misma.

Dado el hecho de que las fosas sépticas son disefiadas para un dife
rente servicio se eleva su costo, de por si alto, al adoptarlas al sistema -
considerado. Seria necesario acondicionarlas térmicamente para prestar el -
servicio requerido; la contruccién con placas de asbesto permite ajustarse a
un disefio 6ptimo tanto en 1o relacionado a capacidad como a aislamiento tér-

mico y adecuado calentamiento del agua de servicio a menor costo.

E1 tanque ird enterrado, preferiblemente en los sGtanos de la casa
con facil acceso a la tapa; esto evita que Ta parte superior del tanque este

expuesta a la intemperie y a condiciones ambientales extremas.

Va soportado por una construccién base con piso y paredes de ladri
1To comin ajustada a las dimensiones de disefio del tanque. La placa de as--

besto exterior va directamente adherida a esta construccién.

E1 tanque va aislado térmicamente con una estructura especial de -
espuma de poliestireno que encierra celdas de aire de aproximadamente 1 pul-

gada cibica. Su disefio se presenta mds adelante. La estructura aislante va
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colocada entre la pared exterior del tanque y una pared interna, también de-
asbesto, de menor espesor que forma el depdsito de agua propiamente dicho. -
Este tanque interior va soportado por travesafios de asbesto para proteger el

material aislante.

Las conexiones de agua y la tuberia se encuentran localizadas en--

tre el tanque interior y el externo para mantenerlas aisladas.

Las placas de asbesto encementado sirven a su vez de aislante por-
su relativamente baja conductividad térmica (0.43 Btu/hft2°F). Estas placas
son totalmente impermeables y las juntas tanto del tanque externo como del -
interno van selladas por medio de tela de asbesto encementada, que para su -
aplicacion requiere unicamente de ser humedecida. En Ta Fig. 1.2.1.3.a se -

muestra un corte transversal a través del depdsito térmicamente aislado.

Las dimensiones externas del depdsito son:

Longitud 8ft
Ancho 4ft
Altura 8ft

E1 tanque externo serda construido con placa de asbesto de 11.5 mm-

de espesor. Las paredes del tanque interno tienen un espesor de 4.5 mm.

La capacidad neta del depdsito es de 6.24 m3. Con esta capacidad-

proporciona un margen de agua caliente para dias nublados.

E1 peso del tanque exterior es de: 925 Kg.

E1 peso del tanque interior es de: 205 kg.
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La estructura aislante va colocada en los espacios libres entre am
bos tanques y consta de dos placas de espuma de poliestireno de media pulga-
da de espesor, separadas una pulgada por una estructura cuadriculada del mis
mo material. Esta estructura forma celdas de aproximadamente una pulgada ci

bica. El disefio de esta estructura se muestra en la Fig. 1.2.1.3.b.

Este aislamiento resulta muy eficiente para impedir pérdidas de ca
lor, ya que aprovecha la baja conductividad térmica del aire practicamente -
estdtico dentro de las celdas 'y requiere de menos material de construccion -

- ]
(kyipe = 0-014 Btu/hft °F).
E1 coeficiente de pérdida de calor del depdsito esta constituido -

por cuatro resistencias en serie:

1.- pared interna de asbesto:

L. 0.43 Btu/hft? (°F/ft)

. 29.125 Btu/hft2°F
0.015 ft

2.- espuma de poliestireno:

0.27 Btu/hft2(°F/ft) 2
u, = : = 0.325 Btu/hft°°F
0.083 ft

hft (°
o o 0018 Bunft® (F/FE) g y6q ey merlor

3 0.083 ft

4.- pared externa de asbesto:

2
_ 0.43 Btu/hft°(°F/ft) ) 26
u, R = 11.316 Btu/hfro°F

" N 2o
Ut = 1/(1/Ul # 1/U2 ot l/U3 + 1/U4) = 0.11 Btu/hft™°F.
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Las pérdidas de calor en un lapso de 24 horas serian: .

Area exterior del depdsito: 2 x 4ft x 8ft = 64 ft2
2 x 8ft x 8ft = 128 ft?

1 x 8ft x 4ft = 32 ft°

208t

Q= U-A-aT-at = 0.11-224:54-24 = 31934 Btu/dia

La temperatura del voldmen minimo necesario de agua desciende en -

el mismo lapso de tiempo:
_ 31939 Btu x 0.252 kcal/Btu
P 5225 kg -1 kcal/kg °C

al = 0Q/mC 1.54°C

DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Debido a que el agua debe ser tratada para prevenir corrosion en -
los colectores, se requiere de un circuito cerrado calefactor que transporte
la energia de los colectores al tanque de almacenamiento. La energia térmi-
ca absorbida por este sistema es cedida al agua de uso por medio de un inter
cambjador de calor Tocalizado dentro del tanque aislado de almacenamiento. -
E1 agua de este tanque podra ser usada directamente cuando se encuentre a la
temperatura requerida y es a su vez suceptible de ser calentada por el calen

tador convencional cuando no lo esté.

Se considera que un intercambiador tubular de cobre resulta adecua
do para transferir el calor suministrado por los colectores solares al agua-
de servicio. El calentamiento en el depdsito se 1leva a cabo por conveccién
natural, ya que se dispone de suficiente tiempo para 1levarlo a cabo de esta

manera. Se requiere que las dimensiones y la posicidon dentro del tanque del
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intercambiador permita la libre circulacion del agua en 1a parte inferior y-
a los lados. Ya que el agua caliente sube, 1a entrada del serpentin debera-
estar situada por encima de la salida, de tal modo que el agua que sube por-
conveccion tenga contacto con los tubos de mayor temperatura. De esta mane-
ra se logra tener un gradiente de temperatura aproximadamente constante y se

logra un calentamiento mas eficiente.

E1 cambiador se disefio de acuerdo al método presentado en la sec--

cidn de conveccion natural del Kern _l§/_

Se establecieron las siguientes condiciones para su disefio, consi-

derando que el sistema solar opera en circunstancias favorables:

E1 agua de transferencia de calor adquiere un aumento de temperatu

ra de 17°C en cada paso por los colectores.
E1 intercambiador de calor debe disminuir en 17°C la temperatura -
de dicha agua.
La temperatura en el tanque de almacenamiento deberd ser de 60°C.
La temperatura media del agua de transferencia sera:
T = 69 - 17/2 = 60.5 °C.

La temperatura media del agua de servicio en el depdsito se tomé -

como:
Tt = 50 °C.

E1 gradiente de temperatura para la transferencia de calor es:
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al = 60.5 - 50 = 10.5 °C = 18.9 °F

E1 tubo del serpentin serda de 1/2 pulgada de diamento, 1a veloci--

dad, del agua de transferencia, es de 2 ft/s, por 1o que:

he = 728 Btu/hft® °F Tabla 1.2.1.2.].
Td =182 - 3.8
0.5
T +T
To=f bt - 805250 . 5505 ¢ = 99.45 °F
2

De la Fig. 10.4 (Kern):

h, = 120 Btu/hft® °F
De donde:
Uy = 20X 728 . 103,02 » 103 Btu/hft? °F
120 + 728

La carga de calor transferida es:

Q= me.AT = 600 'b/h © 1.00 Btu/1b °F * 17 °C * 1.8 °F/°C=18421Btu/h

E1 calor transferido en 9 horas es:

Q = 18421 Btu/h * 9h/dia = 165789 Btu/dia.

E1 drea de transferencia requerida es:

) 2
A= QU at = 18421 = 9.46 ft

103-18.9

Esta area requiere una longitud total de tubo de 1/2 pulgada de:
A 9.46 ft2

L = -0

= 70.72 ft
T -0.042 ft
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Si se construye el intercambiador a base de tramos de tuberia rec-
ta de 6' de largo conectados formando horquillas se requeriran:

Nimero de tubos= _ZQEZZ = ]

11.72 = 12

Estas pueden ser acomodadas a lo largo del depdsito de agua en tres

niveles de 4, 4, 4, tubos con arreglo triangular de acuerdo a la siguiente -
fiqura:

18T pivel ‘n

S p®

ive® e entracda’ X v@ — O - O~ O
&—e -0 &
-@ @ o0-o

.0
z rivel
=€T pivel fpivel Ae z27:id=)

La caida de presién en el intercambador se calculd con la férmula-

de Darcy; considerando la longitud equivalente por didmetros de tuberia de -
los codos en 180° como :

L/D =60

ap = 0.001294 * 0.034 - (71 + 30 ) - 61 376 * 2°
0.5

= 2.61 psi
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1.2.1.4.- TUBERIA, FILTRO Y BOMBA DE RECIRCULACION DEL AGUA DE CALENTAMIENTO

Se disefiard en esta seccidn el resto de los equipos que integran el
sistema cerrado de calentamiento, o sea, la tuberia, un filtro y trampa ioni-

ca y la bomba de recirculacion.

Se muestra a continuacion el diagrama de flujo del sistema cerrado-

de calentamiento integrado por los siguientes equipos:

—{ sistema de seis

colectores solares

filtro y

trampa idnica

intercambiador bomba de
de calor recirculacion
Tuberiia.

La tuberfa que se usard en este circuito cerrado serd de tubo de co
bre de 1/2 pulgada de didmetro. La tuberia que une el sistema colector de la
radiacién solar con el intercambiador de calor localizado en el tanque térmi-
co ird aislada térmicamente para reducir pérdidas de calor en el agua de ca--
lentamiento. E1 aislamiento térmico-se hard con lana mineral, usada comunmen

te para este fin, con una conductividad térmica k= 0.02258tu/hft2(°F/ft).
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La razon de usar tubo de cobre es principalmente para evitar efec-
tos galvanicos que contribuyen a la corrosion en el sistema. Dichos efectos
se presentan en sistemas que manejan agua circulando a través de equipos he-

chos de difenrentes metales.

Aislamiento Térmico.

E1 aislante térmico se disefiara fijando un descenso aproximado per
misible en la temperatura del agua de calentamiento en su paso de los colec-
tores al intercambiador de calor de medio grado centigrado, trayecto que se-

‘ha considerado para fines de cdlculo con una longitud de 15 m.

E1 espesor del aislante se disefio de acuerdo al método presentado-

en el capitulo dos del Kern. 17/.

Suponiendo una temperatura en la superficie del aislante T1 de - -
81°F (27°C), una temperatura ambiente diurna Ta de 70°F (20°C) y una tempera
tura del agua de calentamiento TS de 158°F (70°C), con espesor del aislante-

de 1/2 plg., tenemos que:

T-T, = 11°F
el coeficiente de transferencia de calor superficial ha en base a la Fig. 7.
9. es:

h = 2.25 Btu/hft %

el calor perdido por pie de tuberia es:

(1, - 1)
q = N _ .
(2.3/2 ka) ]ong/DS l/ha D1

= 9.89 Btu/h (1in.ft)
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Comprovacion de la temperatura T1 supuesta inicialmente:

_ 2T -ka-(Tg - T1)
2.310g Dl/Ds

de donde:

g-2.3 log DI/Ds
1 S 2.-TT-ka

= 81.23 °F check

Debido al calor perdido se tiene un descenso en la temperatura del

agua de calentamiento de:

T = q-L/G-C

Aa q-L/ D

donde: L : Tongitud de la seccién de tuberia (15m)
G : gasto masico de agua (600 1b/h)

C_: capacidad calorifica del agua (1 Btu/1b°F)
por lo que: aT = 0.81 °F = 0.45 °C

Este descenso en la temperatura estd dentro de los requisitos de -

disefio, por 1o que un espesor del aislante de 1/2 plg. cumple las especifica

ciones.

Caida de presion en la tuberia.

Considerando que los colectores solares estardn colocados en el te

cho de la casa y el tanque térmico en los sétanos, se tomard una longitud to
tal de tuberia recta de 115 ft (35 m) y una longitud equivalente por acceso-

rios de 50 ft, donde quedan incluidos 12 codos de 905 2 valvulas de globo y-
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el filtro y trampa idnica, de la siguiente manera:

accesorio ‘ L/D
2 valvulas de giobo 340 c/u
12 codos convencionales 30 c/u
de 90°
1 filtro y trampa idnica _160
Total , 1200

longitud equivalente: 1200.1/2(plg)-1/12(ft/plg) = 50ft
La caida de presidon se calcularda con la férmula de Darcy:
ap= 0.001294(f-L-f-v&)/d

usando los datos de la tablal.2.1.2.j para una velocidad del agua de éft/seg

tenemos que:

Aap= 0.001294(0.034'165-61.367~22)/0.5 = 3.56 psi

FILTRO Y TRAMPA IONICA.

E1 filtro y trampa idonica se coloca en el circuito cerrado de calen
tamiento para proteger los tubos de aluminio de los colectores solares. ---
Aunque el agua de calentamiento deberd ser tratada como se indica en la sec-
cion de Control de Corrosién de este trabajo para evitar excesiva corrosion
en el equipo hecho de aluminio, siempre circulan con el agua particulas rela

tivamente grandes y idnes de metales producidos por el desgaste del resto --

de la tuberia y equipos por los que circula el agua, por esto es necesario -
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este filtro y trampa idnica.

Se trata de una medida de seguridad de disefio muy practico y senci

110 y debera ir localizado en la corriente antes de los colectores solares.

Dentro de un framo de 30 cm de manguera de polietileno se sujeta -
una espiral de alambre delgado de aluminio como se muestra en la figura 1.2.
1.3.b. En la seccion de entrada de este dispositivo se coloca una malla muy
fina que servira de filtro para las particulas mds grandes que pueden dafiar-
la pelicula de 6xido protectora en los tubos de aluminio exponiendo el metal
y produciendo desgaste excesivo. E1 alambre de aluminio servird de elemento
de sacrificio, consumiendo los idnes metdlicos antes de que estos alcancen -
los tubos de los colectores. E1 alambre de aluminio puede ser facilmente -

sustituido por uno nuevo después de unos seis meses de operacidn del siste--

ma.

Z'nahfuera de \ 'I co!u[e
PO tetilenc LQLO,’T).LJ!'G de

aluminio

FIG. 1.2.1.3.b. Filtro y Trampa IGnica.



BOMBA DE RECIRCULACION.

La bomba de recirculacién deberd impulsar el aqgua de calentamiento
en el circuito cerrado a través de los diferentes equipos, que son en orden-
después de la bomba: el filtro y trampa idnica, el sistema de seis colecto--

res solares y el intercambiador de calor.

Ya que se trata de un sistema cerrado, la Gnica resistencia que se

presenta al flujo del agua son las fricciones en la tuberia y los equipos.

Para conocer la carga de la bomba se partira de un balance de ener

gia en el circuito cerrado, utilizando la ecuacidon de Bernoulli:
2,+144P_ /£, + V2. /2 = 2,-144P_/4,+v% /29 + h
1 171 5 S myaitiglda ™ gied T O

siendo los puntos del sistema donde se hard el balance de energia, uno y dos,

la salida y entrada de la bomba respectivamente.

La diferencia de altura entre la entrada y salida de la bomba es--
despreciable, por lo que 21= Z,. La velocidad del agua v es la misma antes-
y después de la bomba, ya que depende unicamente del diametro de la tuberfa,
que se mantiene constante a lo largo del circuito. La densidad del agua en
los puntos uno y dos es la misma, ya que la temperatura del agua no varia -
al pasar a través de la bomba y al tratarse de un 17quido,es practicamente -

incompresible.

Por lo tanto, la ecuacion de Bernoulli se reduce a considerar (ni-

camente la caida de presidn a 1o largo del circuito debido a fricciones, y -

que serd la energia que debe suministrar la bomba al agua de calentamiento -
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para recircularla:

184(P) - Py)/ £ 0a™ 148+ 4P/ 4 0=y = H

La caida de presion total APT se compone de las caidas de presion-

en los diferentes equipos del sistema y a lo largo de la tuberia, que son:

sistema de seis colectores 8 psi
y tuberia de unidn

intercambiador de calor 3 psi
tuberia y accesorios 4 psi
Total 15 psi
por lo que:

H = 15(1b/in?)144(in/Ft2)/61.367(1b/Ft3) = 35.2 ft

la potencia requerida de la bomba, sin considerar la eficiencia de la misma,

es:

HP = G.H/1.98-10°
donde: G : gasto masico (600 1b/h)
por lo que:

Pot. : 600(1b/h)35.2(ft)/1.98-106(1b-ft/h/PH) = 0.01 HP

La potencia requerida en la bomba de recirculacion es sumamente pe
quefia debido al poco gasto que maneja. Instalar una bomba especial que cum-
pla los requerimientos exactos del sistema resultaria excesivamente costoso,
ya que se tratarfa de un equipo muy especializado.

Es mds econdmico instalar una bomba comercial y hacer Tos ajustes
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necesarios para suplir los requerimientos del sistema.

La bomba mas pequefia comercialemte adquirible es de 1/4 de caba-- -
110. Para ajustarla al sistema se colocara una placa de orificio en el cir-
cuito para provocar una caida de presion adicional. Debe aclararse que di--
cha bomba trabajard con una eficiencia muy baja, entre 10 y 15%, debido al -
gasto tan pequefo que maneja, pero aunque se desperdicia potencia, a un ni--
vel tan bajo, la inversion inicial y costos de operacion de la bomba comer--
cial resultan inferiores a los cbstos que se tendrian si se instalara un - -

equipo especial.

Por 1o tanto, se instalarda una bomba centrifuga convencional de ser
vicio doméstico de 1/4 de caballo. Manejando un gasto de 2.68-10'3 ft3/s -
(600 1b/h de agua a 30°C con una densidad de 62.22 1b/ft3) trabajard con una

eficiencia del 11%.

E1 cdlculo del diametro requerido en la placa de orificio para in-
crementar la carga de la bomba se hard de acuerdo al método presentado en-

el Crane 18/, en el capitulo 2 paginas 2-14 y 2-15.

La carga que suministra la bomba en las condiciones de operacidn an

tes mencionadas es de:

H = HP'9-1.98'106/G = 0.25-0.11-1.98-106/600= 90.75 ft

La cabeza requerida por los equipos y tuberia del circuito es de -

35.2 ft, calculado anteriormente, por 1o que la placa de orificio deberd --

provocar una caida de presion equivalente a:
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Horificio = 90.75 - 35.2 = 55.55 ft

Con una relacién de didmetros de orifico y tuberia de:

dy/d; = 3/32plg . . g, 188
1/2 plg

tenemos que el coeficiente de flujo C, leido de la figura correspondiente en

la pagina A-20 con un No. de Reynolds de 15217 (Tabla 1.2.1.2.j.), es:

C=10.935

E1 area del orificio en ft2 es:

A =TT(d0)2/576 =1T(3/32)%/576 = 4.79-107° ft2

Considerando la ecuacidon 2-14 y despejando el término de resisten-

cia al flujo h, del orificio tenemos:

L

q=C-A 29°hL Ec. 2-14 (Crane)
h, = (a/C*A)%/2g = (2.68-1073/0.935-4.79-107° ¥/64.4
h, = 55.6 ft

Por To tanto, el orificio de 3/32 plg. es adecuado para que el sis

tema opere con dicha bomba en las condiciones de disefio establecidas.

SISTEMA DE PREPARACION DEL AGUA DE CALENTAMIENTO.

Dado el hecho de que en el circuito cerrado de calentamiento debe-

circular una mezcla de agua y etilenglicol para evitar corrosidn en los equi
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pos, se requiere de un sistema para su preparacién y que a su vez haga posi-

ble el Tlenado y deaereado del circuito, asi como su drenado.

La mezcla de agua y etilenglicol o galato de propilo debe ser con-
trolada a intervalos regulares de tiempo con To que respecta a su pH, que de
be permanecer entre 7 y &.5. Si llegara a exceder dichos valores, el cir--

cuito deberd ser drenado y 1lenado con mezcla nueva.

Dicho sistema debe permitir el drenado de Tos colectores solares -
en caso de que se interrumpiera la circulacion del agua de calentamiento. -
En tal caso y con condiciones de radiacidn solar favorable, el agua en los -
colectores puede 1legar a evaporarse y producir presidn interna que puede da

far el equipo.

E1 sistema requerido se muestra en la siguiente figura:

Valvolade
venlao

A

[p/ccfor"
Selares
frompa
onaa
a[:men'tam.o; tan ve JG ..
; = ,rarparacu’n
born ba de ,
recircviacion
.
valvvla % |
a vias 3
-——
al ﬂcrm‘]

iwtevcambiader L

de calor

Fig.1.2.1.3.d. Sistema Calefactor Solar Integrado



Dicho sistema consta de los siguientes elementos:

Tambor de 50 1t para preparacion de la mezcla, que es alimentado-direc-
tamente del agua de servicio urbano. E1 tambor capta el volimen total-
de agua de calentamiento contenida en el circuito cerrado, que son = -
aproximadamente 20 1t, y proporciona cierto margen para .una.reserva y-

volumen para efectuar la preparacion.

Soporte para el tambor de 50 1t que lo situe a una altura aproximadamen
te de 1 metro sobre el piso del sétano y que le asegure una posicidn --
arriba de qualquier equipo del sistema, exceptuando los colectores. --

Este soporte puede ser de fierro o de ladrillo.
Una vdalvula de tres vias que permita el drenado del circuito.

Tres valvulas de globo que permiten el drenado de los colectores_so1ares
una de ellas trabajando como vdlvula de ventilacion en la parte superior
del circuito, para que sea posible el drenado de dicho equipo por gra--
vedad. E1 agua desalojada de los colectores se capta en el tambor de -

preparacion.
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1.2.1.5.- SISTEMA DE CONTROL

E1 rango de variacidon de la temperatura en los paneles colectores
es muy amplio si se consideran las veinticuatro horas del dia. En la noche
adquieren una temperatura aproximada a la temperatura ambiente nocturna, -

que puede 1legar en épocas de frio hasta los 0°C en la zona en estudio.

Durante el dia y con condiciones favorables de radiacidn solar -
los paneles se pueden calentar hasta aproximadamente unos 200°C, si no son-

refrigerados apropiadamente circulando agua a través de ellos.

Sin embargo, el rango de variacidn se delimita si Gnicamente se -
considera el periodo de operacion del sistema calefactor solar, que serfian-

unas nueve horas diarias, de las nueve de la mafiana a las seis de la tarde.

Una vez funcionando el sistema calefactor solar la temperatura de
los paneles puede variar, en funcion de la temperatura de entrada del agua,

entre 30 y 80°C.

E1 agua en el tanque de almacenamiento debe permanecer a una tem-
peratura entre 50 y 60°C, por 1o cual se requiere que la circulacion del --
agua de calentamiento se interrumpa cuando la temperatura del agua en el --
tanque térmico exceda a la temperatura prevaleciente en los paneles colecto

res. De no ser asi, se tendria un efecto de enfriamiento en el sistema.
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La interrupcidon de la recirculacién del agua de calentamiento de-
be efectuarse automdticamente debido a la inconsistencia de la radiacion so
lar, que en cualquier momento puede dar Tugar a la situacién antes menciona

da al descender la temperatura en los paneles.

Este tipo de control puede 1levarse a cabo con dos sensores de --
temperatura colocados uno en Tos paneles colectores y uno en el tanque tér-
mico, y un instrumento que detecte la diferencia en las temperaturas medi--
das y abra o cierre un circuito eléctrico en cierta diferencial establecida

de antemano, que controle la bomba de recirculacion.

En el tanque de almacenamiento se requieren dos controles de ni--
vel. EI1 control de nivel maximo debe permitir el suministro de agua al tan
que para reponer el agua gastada y evitar un sobrellanado del mismo. Este-

control deberd ser también automdtico y puede efectuarse con una vdlvula ac

cionada por un flotador.

E1 control de nivel minimo se requiere tanto para proteger la bom
ba de servicio de Ta casa como para mantener el intercambiador de calor su-
mergido y evitar un sobrecalentamiento, ademds de seguir aprovechando el ca
lTor suministrado por los colectores. Para este efecto se usard un interrup
tor accionado por un flotador localizado dentro del tanque a la altura ade-

cuada y que abra o cierre el circuito eléctrico de la bomba de servicio.

Antes y después del tanque de almacenamiento se colocardn dos val

vulas en el circuito cerrado de calentamiento, que deberdn permanecer cerra
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das durante la noche. De esta manera se evitan pérdidas inecesarias de ca-
lor causadas al fluir el agua caliente por conveccién hacia los paneles - -

frios en la parte superior de la casa.

La temperatura minima requerida del agua de servicio serda contro-
lada en G1tima instancia por el termostato del calentador convencional, ya
que el agua caliente de servicio circulard del tanque térmico, a través de-

dicho equipo, a la casa.

INSTRUMENTACION

Se mencionan aqui los instrumentos comerciales disponibles en Mé-
xico que pueden efectuar los diferentes controles requeridos en el sistema-

calefactor solar.

Para el control de nivel maximo en el tanque de almacenamiento se
usard una valvula accionada por un flotador de bola, de uso convencional pa

ra depdsitos de agua.

E1 control de nivel minimo trabaja con un pequefo flotador que ac
ciona un interruptor de bulbo con mercurio. Va localizado en la pared del-
tanque a la altura determinada como nivel minimo. E1 control eléctrico de-

nivel marca Mercoid, modelo 40-2R6 puede ser usado para este efecto.

Para controlar la bomba de recirculacion se puede usar el modelo-

L643A de termostatos diferenciales de la marca Honeywell. Este instrumento

detecta la diferencia entre dos temperaturas medidas en puntos distantes -
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por medio de las dos terminales de un termopar. A cierta diferencial de --
temperatura, que se puede ajustar de 1.5 a 15°C, se acciona un interruptor-

de bulbo con mercurio que conecta o desconecta la bomba.

Para conceder una diferencial de temperaturas minimas de transfe-
rencia de calor en el intercambiador de diez grados centigrados, se reco- -
mienda establecer dicha diferencial de diez grados como set point en el con

trolador de la bomba de_recircq]acién.

Con una terminal del termopar se medird la temperatura del agua -
caliente de servicio almacenada en el tanque térmico, localizando dicha ter
minal por debajo del nivel minimo. La segunda terminal de termopar ird fi-
ja al panel del peniiltimo colector para detectar una temperatura aproximada
a la temperatura del agua de salida. Es preferible medir la temperatura -
del panel colector a medir la temperatura directamente del agua de salida,-
ya que de esta manera se anticipa el efecto de control sobre la bomba de re

circulacion.

E1 instrumento puede ir localizado cerca de 1a bomba en los sodta-
nos de la casa para protegerio de la intemperie. Los alambres del termopar
pueden ser unidos a extensiones de alambre de cobre para alcanzar los pane-
les colectores en la parte superior de la casa, cerciordndose de que las ex

tensiones sean de la misma longitud.
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1.2.1.6.- ESTUDIO ECONOMICO.

Debe aclararse que el disefio del sistema solar no se hizo con el -
fin de suplir en todo momento Tos requerimientos totales de energia térmica-
para calentar el agua de servicio, ya que resultaria un sistema altamente --
costoso. No se pretende que el sistema solar sea un sustituto del sistema -
de calentamiento convencional, sino que su fin fundamenta] es ahorrar costos

en combustibles cuando las condiciones de radiacion solar 1o permiten.

Por 1o tanto, debe considerarse al sistema solar de calentamiento-
de agua como un posible sistema complementario en una casa ya establecida. -
E1 disefio de una casa nueva debera hacerse considerando el sistema solar adi

cional y disenar el sistema convencional con una capacidad menor.

Para calcular el tiempo de amortizacidn del sistema solar, se com-
parara la inversién inicial en el equipo, Tos costos de operacidon y de mante

nimiento contra el posible ahorro en combustibles.

ET andlisis que se presenta a continuacidn tiene como fin estable-
cer el precio actual del sistema adicional que coadyuve, o en condiciones fa
vorables, realice el calentamiento total del agua de servicio en una casa -
convencional para seis u ocho personas operando en el Valle de México, por -

medio de la captacion de la energia térmica solar.
Se realizd un estudio de los posibles materiales de construccién,-
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con el objeto de presentar el disefio con 1os que son actualmente disponi---
bles en el pafs. Basandose en los precios actuales, se escogieron los mate

riales mas econdmicos que cumplan con los requerimientos necesarios.

E1 disefio del sistema calefactor solar involucra los siguientes -

elementos:

1. Sistema Captador de la energia térmica solar.
2. Tanque aislado térmicamente para almacenamiento.
3. Tuberia y Bomba de recirculacion.

4., Sistema de Control.

INVERSION O COSTO FIJO

Se realiz6 una investigacién sobre la disposicidn y el precio ac-

tual de 10s materiales susceptibles de ser utilizados en el disefio.

COSTO DEL COLECTOR

Cajon

Considerando el esquema de la Fig. 1.2.1.6.a. que muestra el per-
fil del disefo posible de realizar contando con materiales plasticos que --
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