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Introduccidn

Nuestra civilizaciSn se ha basado en el presente siglo, en la extraccidn
de energia principalmente del petrdleo, que es una energfa que hasta el momen
to ha resultado barata, pero que no lo serd por mucho tiempo, y ademds tiene-
las desventajas de ser un recurso no renovable y contaminante. El reto de hoy
de la ingenierfa consiste en mantener y aumentar el nivel actual de comodidad
y desarrollo sobre la base de fuentes energéticas renovables y limpias, y que
a la vez aprovechen la tecnologfa existente.

En la medida en que seamos capaces de usar racionalmente nuestros recur-
sos naturales estaremos dispuestos para competir favorablemente en el exte -
rior, en donde se vislumbra una globalizacidn de la economia.

En este sentido, el aprovechamiento de la energia solar no aparece como—
la dnica solucidn a este cambio energético, sino solamente es una ayuda para-
utilizar el gas LP o el gas natural en dreas mds productivas para 2l pais co-
mo pudiera ser la produccién de hierro esponja o para el transporte de mercan
cfas dentro de las ciudades, en vez de utilizarlos para el calentamiento de -
agua o calefaccidn.

En México tenemos una situacidn geogrdfica envidiable y una insolacién -
suficientemente intensa.para desperdiciarla.

El desconocimiento de la tecnologia adecuada y el precio tan barate que-
ha tenido, hasta el momento, el gas LP han sido obstdculo que no han permiti-
do la utilizacién de la energia solar en aplicaciones como la calefaccién o -
el calentamiento de agua, que redituaria muchos beneficios al pais.

Algunas bondades de la aplicacién de la energifa solar no se pueden cuan-—
tificar como, por ejemplo, un aire limpio, eliminacidn del peligro de explo =~
sidén potencial que representan las instalaciones de distribucidn de gas en -
las ciudades o el hecho que al calentar el agua con el sol estamos dejando -~
los combustibles f&siles para generaciones futuras.

La Tierra ha tardado millones de afios en formar estos recursos y es un -
despilfarro que nosotros estemos, en un par de siglos, acabando con este pre-
cioso legado prehistérico.

Este estudio pretende demostrar que el uso del calentamiento de agua para
uso domé&stico a través de la energia solar es una buena alternativa para la -
situacidén de M&xico, tanto térmica como econdmicamente.

Para lograr este objetivo se analizaron dos sistemas, ambos localizados-
en la Ciudad de México.

El primero se localiza en el sur de la ciudad en uga construccidn con -
25 afios de antigliedad con un 4rea de coleccidn de 3.4 m” y con volumen de -



almacenamiento de 600 litros. El otro circuito se localiza en Eosqges de las -
Lomas en una construccldn nueva, con un drea de coleccidn de 5.9 m” y un volu-
men de almacenamiento de 300 1.

La metodologfa para analizar t&rmicamente el colector solar planc fue de-
sarrollada en Estados Unidos en la Universidad de Wisconsin por William Beck -
man, Sanford Klein y John Duffie y se 1llama el mEtodo del diagrama F. Consiste
en determinar dos variables adimensionales para encontrar el rendimiento del -
colector en periodos largos de tiempo.

Con el fin de analizar los sistemas instalados, se adaptd el método del -
dlagrama F a8 las necesidades de M&xico, asl se desarrollaron dos programas. =
El primero consiste en el anflisis del colector solar para encontrar su rendi-
miento en periodos largos de tiempo. Para ello, se hace la simulacidén de un -
afio completo de uso del sistema, basado en los datos metereoldgicos estadisti-
cos vy en la construccidn del sistema.

El segundo programa es inverso al anterior, es decir, en el programa de-
andlisis se introducen los datos del sistema y se encuentra el rendimiento, y
en el programa de disefio se conoce la localizacidn del colector y su rendi -~
wiento esperado y se encuentra el drea y el volumen adecuados. Para realizar-
el digefio se necesita la grifica de eficiencia del fabricante del colector so
lar, los datos metereoldgicos estadisticos y el rendimiento deseado y el pro-
grama arroja el drea S6ptima para esas condiciones climatolSgicas y el volumen
de almacenamiento de agua caliente.

Para probar el funcionamiento del primer programa se compararon los re -
sultados de la gridfica de eficiencia determinada con los datos del fabricante
y también los resultados del programa con los datos obtenidos en un banco de-
prueba localizado en la planta solar del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

En el capitulo ! se dan las bases sobre la energia solar, a saber, la -
Historia del aprovechamiento de la energia solar, su utilizacidn actual, la .-
naturaleza de esta fuente de energfa tan importante asf como la explicacidn -
general del funcilonamiento del sistema de calentamiento de agua solar usado -
en este trabajo.

En el capftulo 2 se analiza con mayor detalle en qué consiste el método-
del diagrama F y se describen dos maneras para encontrar las variables necesa
rias: la primera es hacer la prueba de eficiencia del colector plano. Se hace
en este capIltulo un andlisis de las principales normas para evaluarla. lLa se-
gunda es un andlisis tedrico de cada una de las variables que se determinan -
de acuerdo con la construccidn del colector solar plano.

En el capitulo 3 se explica el diseific de los dos sistemas analizados en
este trabajo y su justificacién. Se deduce la conveniencia del mejor sistema,
se hace el cllculo del drea de coleccidn, el volumen de almacenamiento y fi -
nalmente el cflculo de la bomba,

En el capitulo 4 se desarrollan los dos programas, se analizan los resul
tados y se comparan con los datos del fabricante y con una prueba de eficien-
cia utilizada con este fin,

En el capftulo 5 se analiza econdmicamente el sistema con el fin de cono
cer la inversidn inicial, el tiempo amortizacidn, y utilizando el método del”



costo de ciclo de vida, conocer si resulta mas econdmico el sistema solar o el
sistema convencional de gas LP en el periodo de vida de los dos sistemas.

Posteriormente se dan las conclusiones a las que se llegaron.

Se incluye ademis dos apé&ndicies: El primero estd formado por los mapas —
de radiacifn total y radlacidn directa de la Repiiblica Mexicana, con el fin de
utilizar los programas de rendimiento y disefio, en sistemas solares similares—
a los aqufi utilizados para lugares fuera de la Cludad de M&xico y su &rea me —
tropolitana.

En el gegundo apéndice se enllatan los programas desarrollados, diagramas
de flujo, corridas y descripcidn de la variables utilizadas, para su mejor com
prensidn.



CAPITULO 1 : GENERALIDADES.

1.1 Historia del aprovechamiento de la energla solar (6).

Las antiguas culturas tenfan, por lo general, un concepto religioso del -
sol, al que consideraban fuente de toda vida. La historia de su aprovechamien-
to estd confundida la mayor parte de las veces, con leyendas y mitos.

El empleo de la energla solar se remota a Egipto, se dice que durante el-
reinado de Amenkhotep III (1455-1419 a.C.), se utilizaron las estatuas sonoras
que tenian un pequefio orificio por el cual salfa un leve silbido producto del-
aire calentado en su interlor por el Sol. También a los egipcios se les debe -
el aprovechamiento del efecto invernadero, con el que alcanzaban temperaturas—
de hasta 130° C.

Antiguamente el aprovechamiento de la luz solar se restringfa a juegos, -
como los lentes de aumento encontrados en Ninive, que datan del sigle VII a.C.
Y que se supone servian de pasatiempo para prender fuego.

Una aplicacidn mis sorprendente resulta el relato de cdmo Arquimedes - -
(287-212 a.c.) contribuyé a repeler a la flota romana en el asedio a Siracusa-
comandada por Mercellus. Para ello utiliz& espejos colocados en las murallas,-
que empezaron a incendiar las naves de los romanos quienes sorprendidos creye-
ron estar luchando contra dioses.

De lgual manera Ploclus, incendid las naves de Vitellius con espejos enor
mes, durante el gitio de Constantinopla.

No se vuelve a encontrar otro vestigio del aprovechamiento de la energfa
solar si no hasta el siglo XVII cuando Athanasius Kircher (1601-1680), que rea
1126 experimentos para quemar pilas de madera para demostrar que el relato de-~
Arquimedes tenfa validez cientffica, a su vez, describid con detalle un desti~
lador solar, que consistia en un espejo cbncavo colocado sobre un eje que per—
nitia seguir el movimiento del Sol, y asi reflejaba el haz solar con el propd-
sito de vaporizar el contenido de una caja.

En 1615, Salomén de Caux publicd la descripecidn de un aparato de energia
solar, que consistfa en un conjunto de lentes que estaban enfocados a una cd-
mara de metal hermética parcialmente rellena de agua. El aire al calentarse -
se expandfa, obligando al agua a salir por unos pequefios orificios que forma-
ban una fuente.

Un empleo més prictico, fue desarrollado por Ehrenfriedvon Tschirhaus —-
(1651-1700), miembro de la Academla Nacional Francesa de Clencia, que utilizd
lentes de 76 cm, para fundir materiales cerfmicos.



George Louis Leclerc Buffon (1707-1788) construyd el primero de los espec
taculares hornos de fundicidn franceses por medio de la energfa solar utilizan
do 360 pequefios espejos incidiendo sobre un punto determinado, A su vez, Buffon
para validar la hazafia de Arquimedes, construyd un pequeiio dispositivo formado
por 140 espejos planos cuadrangulares, con el que quemd una pila de madera a -~
60 m. de distancia, en el afio de 1747 ante la corte francesa.

El primer experimento de hornos solares destinados & la coccidn de alimen
tos fue descrito por Nicolds de Saussure (1740-1799). que también desarrollo -
varias miquinas basadas en el efecto invernadero.

Antoine Lavoisier (1743-1794) trabajd tambi&n con hornos solares. Constru
y6 dos vidrios curvos de 130 cm. de didmetro montados para formar un lente con
vexo relleno de alcohol, y se colocaron pequeiios lentes para reducir la distan
cia focal, asf alcanzé la temperatura de 1760 °C, suficiente para poder fundir
platino.

En el afio de 1747, Jacques Cassini, director del observatorio de Paris, -
construyd un espejo de 112 cm. de difmetro, el cual fue presentado a Luis XV,-
fundiendo una varilla de hierro en pocos segundos, ademis de derretir plata -
formando rizos al caer en agua.

Henry Bessemer (1813-1898) coustruyd un horno de 305 cm de difimetro, for-
mado por muchos pequefios espejos planos, que utilizaba para fundir metales co-
mo zinc & cobre.

August Mouchot fue el pionerc de la construccidn de aparatos solares para
la generacisn de vapor aprovechdndolo para obtener energfa mecdnica. En 1878 -
presentd un reflector en forma de cono truncado que consistia en placa§ de me-—
tal plateado con un didmetro de 540 cm, un Area de captacidn de 18.6 m~ y un —
peso de 1400 Kg. A este aparato se le conoci como Oxicén y era capaz de produ
cir vapor a 3.5 atm, suficiente para obtenmer fuerza motriz.

Abel Pifre, basdndose en el Oxicdn de Mouchot, desarrolld un colector so-
lar a base de pequefios espejos, que fue presentado en la exposicidn de Paris,—
en 1878, haclendo operar una imprenta de vapor, mediante energia solar.

John Ericcson inventd una mdquina de ciclo de aire caliente compuesto por
un cilindro con dos pistones, que calentaba el aire por medio de un colector -
parabdlico.

En 1913, Schumann operaba una bomba de 60 HP en Meadi, cerca del Cairo, -
mediante colectores parabSlicos que generaban vapor.

Estos acontecimientos fueron frenados por el advenimiento del petrélec, -
que contribuyd a la répida industrializacidn por medio de una sustancia barata
no renovable y altamente contaminante.

Fue al principio de la decena de los 40 cuando se empezaron a comerciali-
zar los primeros colectores solares planos fabricados em México.

En lo referente al aprovechamiento de la energfa solar por medio del efec
to fotovoltAico para- producir electricidad, se inicid en 1954 cuando se inven-
t6 el primer aparato fotovoltdico préctico en los laboratorios de Bell.



A partir de la crisis del petrdleo de la década de los 70s, se vi5 la nece
sidad de crear una tecndlogia para satisfacer las necesidades de comodidad del=
hombre, por medio de té&cnicas que tiendan a usar fuentes de energia renovables,
que protejan y preserven el ambiente y restringir el uso del petrSleo que gene-
ralmente es importado por los paises industrializados.

Las tecnologfas del aprovechamiento de la energfa solar fueron desarrolla-
das totalmente terminando la gsegunda guerra mundial, pero fue recientemente que
se dieron las condiciones ecénomicas favorables para su difusién masiva, debido
a la escalada de precios de los combustibles fésiles.

En pafses como Israel, uno de cada cuatro departamentos tiene suministro -
de agua caliente a través de colectores solares y en Tel-Aviv el 75Z de las ca-
sas tienen esta fuente de calor. Estos hechos constituyen un ejemplo muy estimu
lante para la adecuacién funcional de estas té&cnicas en nuestro pafs, en donde~
el Sol es un elemento casl omnipresente.

1.2 Utilizacién actual de la energfa solar.

Actualmente los usos activos de la energfa solar que mis se han comerciali
zado sont

a) Mediante el efecto fotovoltdico que convierte la luz directamente en -~
electricidad. El dispositivo utilizado para convertir la energia solar directa-
mente en electricidad es la fotocelda. Esta dltima estd constitulda por dos ca-
pas delgadas de materiales semiconductores que al unirse crean una diferencia -
de potencial interna entre ellas.

Cuando la fotocelda es iluminada, algunos electrones son excitados y se -
desprenden de sus dtomos, formando una corriente en direccidn contraria a la =
del campo eléctrico interno. Por otro lado, los huecos dejados por los electro-
nes que se desprenden, hacen que los electrones ligados a la red cristalinz se-
desplacen para llenar estos huecos. Este fendmeno da origen a lo que se conoce-
como conduccidn por huecos, ya que los huecos se comportan como particulas posi
tivas moviéndose en la direccifn del campo. Ambos fendmenos contribuyen a la -
conduccidn eléctrica dentro de la celds solar. Uniendo en serie un niimero sufi-
ciente de estas fotoceldas, se puede producir suficlente corriente para satisfa
cer las necesidades de los usuarios a la tensifn deseada. Tebricamente se pue -
den alcanzar una eficiencia entre el 24 y 26 por ciento en la conversidn de - -
energfa solar en eléctrica, pero en la realidad se han alcanzado eficiencias de
hasta el 16 por ciento,

b) Mediante transferencia de calor que convierte la energla radiante direg
tamente en calor. Se utiliza un colector solar, que consiste en una placa gene-
ralmente de cobre con una superficie, negra o selectiva, para captar al miximo-
1la energfa radiante, como se muestra en la figura 1. Este colector estd formado
por tubos en su interior, ya sea en forma reticular o de serpentim, por donde -
circula el fluido de trabajo que absorbe la energfa captada., Para minimizar las
pérdidas de calor, el colector estd aislado en sus costados y en su parte infe-
rior.



Las principales aplicaciones del colector solar son para calefaccidn de vi
vienda, secado, destilacidn de agua salada, refrigeracidn, generacidn de elec -
tricidad mediante vapor y calentamiento de agua, el objeto de este estudio. La—
eficiencia varfa mucho por el sistema o por el fluido de trabajo, pero se puede
considerar estre del 30 al 50 por ciento como aceptable.

1.3 caracteristicas del sol (4)

Nuestro Sol es solamente una estrella més en el sistema de la Via Lictea,-
ni si quiera se encuentra en el centro de este dilsco que gira con cien billones
de estrellas. La rdpida rotacidn que tiene nuestra galaxia ha aplanado la mate-
ria en una delgada lenteja circular de unos cien mil afios luz de difimetro y -~
diez mil afios luz de espesor.

Nuestro Sol se encuentra a unos treinta mil afios luz de distancia del maci
zo niicleo central de estrellas: localizandose en uno de los brazos espirales o-
cerca de ellos.

El Sol puede considerarse como una esfera de plasma incandescente, estd a-
una distancia media de Ja Tierra de 149.5 millones de Km, con un error de 16,000
Km calculada a partir de la relacidén de Kepler, pero la distancia real de la -
Tierra al Sol varfa en cerca de 4.8 millones de Km., debido a la excentridad de
la Srbita de la Tierra.

La distancia es.menor cuando estd en el perihelio a principios de Enero y-
mayor cuando se encuentra en el afelio a principios de Julilo. Por esa razén la-—
-luz y el calor que recibimos del Sol varlfan aproximadamente en un 7 por ciento-
en el transcursoc del afio.

Asi como cambia la distancia al Sol, de igual manera su difimetro aparente.
Su didmetro medio es de 1,390,000 Km. Como consecuencia de su lenta rotacidn so
bre su eje el Sol no se encuentra aplanado notablemente en sus polos.

Aplicando la ley de la gravitacidn universal de Newton, se puede encontrar
la masa del Sol apartir de la masa de la Tierra, se puede deducir que el Sol tie
ne 332,000 veces la cantidad de materia que tiene la Tierra. Este resultado nos
permite comparar las densidades medias de ambos cuerpos., Halldndose que el Sol-
tiene 0.256 veces la densidad de la Tierra, si tenemos en cuenta que la densi -
dad media de 1a Tierra es 5.52 comparada con la del agua. En consecuencia la -
del Sol serfa:

5.52 x 0.256 = 1.4 veces la densgidad del agua.

La radiacidn total media del Sol se calcula en 3,92 x 10E23 KW, Si utiliza
mos la ley de Stefan-Boltzman que nos permlite conocer que temperatura tiene que
tener un cuerpo en su superficle para irradiar cierta cantidad de calor. Se pue
de cglcular que el sol estd a una temperatura de 5790 K en una drea de 66,000 ~
Ko/m”.

Esta radiaciSn implica una transformacifn de materia equivalente a 4 millo

nes de toneladas en un segundo. De esa enorme densidad superficial de energia —
emitida continuamente hacia el espacio, la Tierra, segiin Ellison (2), intercepta



alrededor de 1.392 H/cmz, a la que se denomina constante solar, definida como
la energfa total en un minuto, e¢stando el receptor justamente afuera de la at-
mésfera terrestre y cuando el Sol se encuentra en su distancia media. El andli
sls de la constante solar indica que el Sol nos estd proporcionando 1.86 Caba-
1los de fuerza por cada metro cuadrado, pero solamente el setenta por ciento -
de esta radiacién llega a la superficie, siendo esto mis que suficiente para -
satisfacer nuestras necesidades, si tuvi&semos los medios para utilizarla con-
eficiencia.






CAPITULGC 2: BASES TEORICAS

2.1 E1 método del diagrama F.(1)

El método del diagrama F. fue desarrollado en la Universidad de Wisconsin
con el fin de establecer una forma sencilla para el disefio del tamafic de un -~
colector solar mediante dos varlables adimensionales que se relacionan, por me
dio de simulaciones por computadora, con el rendimiento del colector en perio-
dos largos.

Estas relaciones se representan como ecuaclones o como grificas a las que
se les da el nombre de "“diagrama F" donde F es la fraccién del total de la car
ga de calor anual que proporciona la energfa solar.

Las variables adimensionales X y Y se pueden definir como:

donde:

FR

X = A FR UL ( Tref-Tao) Ot/

Y= AFRI(TAIHIN/L

es el drea del colector solar (mz).
es el factor de eficiencia de eliminacidn de calor.

es el coeficiencez de pérdidas totales de calor del
colector (W/°C-u”)

es el total de segundos en un mes.
es la temperatura de referencia y se determina como 100°C.

es el promedio mensual de la temperatura ambiente del lugar
en donde se instald el colector (°C).

es el total de la carga mensual de calor (J).

es el promedio mensual de la energla radiante que incide en
la superficie del colector por unidad de drea (J/m”).

es el nimero de dias en el mes.

es el promedio mensual del producto absorbtancia transmitancia.

)

)



Estas variables adimensionales tienen cierto significado fisico: es la
relacldn entre las pérdidas de calor del colector y el total de la carga de ~
calor mensual y es la relacidn entre el total de energia absorbida por el-
colector y el total de la carga de calor mensual,

Los valores de FR, UL , At y (TX), pueden ser hallados mediante la -
prueba de eficiencia del colector descrita en la siguiente seccién o mediante
ecuaciones algebriiicas especificadas en las secciones 2.3 a 2.6, los demis va
lores, exceptuando L , pueden ser determinados fdcilmente con los datos mete
reoldégicos del lugar.

la carga de calor, L , considerando una necesidad de 100 litros de agua
caliente por habitante por dfa puede determinarse de la siguiente forma:

L=NNPIOO(Tw-TmlpCp (3)
donde:
N es el nimero de dfas en el mes.
Tw es la temperatura minima aceptable del agua caliente
que se puede considerar como de 60° C.
Tm es la temperatura del agua fria de suministro (°C).
P es la densidad del agua (Kg/ma).
Cp es el calor espec{fico del agua (J/Kg-°C).

Se emplean varios factores de correccifn para la variables adimensional X,
cuando las variables del sistema analizado no corresponden exactamente a las -
propuestas en el método del diagrama F.

En los casos analizados en esta tegis se plantean solamente dos de ellos,
que son:

1.- El factor de correccidn para volumen de almacenamiento,

2.~ El factor de correccién cuando se emplea el sistema para calentamiento de-
agua exclusivamente.

Para el primer factor, el método del diagrama F se desarrolld para una ca
pacidad de almacenamiento de 75 litros por cada metro cuadrado de drea de cap-
tacidén que se observd que se encuentra el dptimo tanto ecSnomico come termodi-
nimico, entre los 50 y 100 litros de almacenamlento por cada metro cuadrado de
colector.
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El factor de correccifn se puede determinar como sigue:

~0.29%
{Xarxi= {M/75) (4)
donde:
(Xa/X} es el factor de correccién a la variable adimensional debido
al volumen de almacenamiento.
M es la capacidad de almacenamiento entre el drea de coleccidn (llmz)

El segundo factor se refiere a que el método del diagrama F fue desarrolla
do para sistemas que proporcionan tanto agua caliente como acondicionamiento de
aire caliente a la casa. Por las caracterfsticas climatolégicas de México el -
acondicionamiento del aire por medio de la energfa solar no es necesario. El =~
factor de correccidn cuando solamente se usa la energfa solar para agua calien—
te es:

(11.86+41,18Tw+3.86Tm~2.32T 0}
(Xc/X) = = (5)
1100~Ta)

donde:

{Xe /%) es el factor de correccidn debido al calentamiento doméstico de -
agua.

Para hallar el valor de X es:

X= (Xe/XMHXe/X)Xa

Siendo Xa el valor anterior deX sin ser aplicados los valores de correc-
cién.

La correlacidn entre las variables adimensionales X y Y con el porciento
de 1a carga de calor que proporciona la energfa solar f , fue desarrollado -
por cientos de simulaciones por computadora cambiando la localizacidn y otras -
variables de disefio de sistemas pridcticos.

La fraccifn del total de la energia anual gque se consume, suministrada por
la energia solar, F , estd dada por la suma de las contribuciones mensuales en—
tre la carga anual de calor.

La relacién entreX y ¥ con f para calentamiento de agua puede ser determi
nada mediante la ecuacidn:

2 .
(= 1.020Y-0:065X-0.245Y+ 0.0018X #0.0215Y (8)



Para valores comprendidos entre:
0CY(3 y 0<X<I8

2.2 Prueba de eficiencia de los colectores solares.

Al hacer un balance de energia de un colector solar, como se muestra en la
figura 2 se observa que: .

Qu = QsA (T&) - 0p 7)
donde:
Qu es la energia {itil captada por el colector (W)
Qa es la energia radiante (H/mz)
A es el drea del colector (mz)
(va) es el factor de transmitancia - absortancia
Qp son las pérdidas del colector (W)

La energia iitil se'puede calcular de la siguiente manera:

Qu=mCp({Ts~Te) (8)
siendo:
m el gasto misico que circula por el colector (Kg/s)
Ts la temperatura del agua de salida del colector (°C)
Te la temperatura del agua de entrada del colector (°C)
Cp el calor especifico del lfquido de trabajoe (J/Kg-°C)

La eficiencia =7 , se puede definir como la energia ﬁfli entre la ener-
gia disponible:

Qu
Qs A
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Cuando el colector opera con bajas temperaturas de placa, las pérdidas de
calor debido a la conveccidn son mas importantes que las pérdidas por radia -
cifn, de esta manera, se pueden aproximar como:

Qp = UL AlTp-Tal (10)
siendo:
Tp temperatura de placa (°C).
Te temperatura ambiente (°C).

Por consiguiente se puede sustituir la ecuacidn de pérdidas de calor (10)
en la relacidn de balance de energfa (7) y después utilizando la ecuacidn de -
eficiencia (9), se obtiene la siguiente relacidn:

UL{Tp-Ta)
Qs
Se puede abs:ervar que si se grafica la eficiencia contra li diferencia de
temperaturas del colector con la del medio ambiente dividido entre la radiacién
solar se obtiene una recta cuya pendiente es negativa e igual a UL y la ordena

da al origen, es decir, la interseccidn de 1la recta con el eje de las ordenadas
es igual al(¥dl.

7 = (3&) ~ (11)

Algunas veces los resultados experimentales no ajustan exactamente a una-
recta, esto es debido a que existen variaclones deUL por la velocidad del vien
to, temperatura, errores de medicidn, etcétera, Para la mayoria de los colecto-
res normalmente usados y para propdsitos de este trabajo, los resultados expe -
rimentales pueden ser representados como una linea recta, 1lo que implica que es
constante en todo el experimento.

la grédfica de eficiencia del colector utilizado proporcionada por el pro-
veedor se muestra en la figura 3.

Para obtener la eficiencia de manera sencilla en los resultados experimen-—
tales, se sustituye la ecuacidn (8) en la ecuacién (9), y se obtiene:

MmCp (Ts~Te)
"z ————— : (12)
Qs A

Con el fin de dar un método de prueba para los colectores solares planos y
tener unos resultados experimentales equiparables, diversos organismos interna-
clonales han creado normas para probar los colectores. Las mas importantes las—
de ASHRAE (12)y la de DIN (13) .Estas normas internacionales son costosas y com—
plicadas, por ello, se prefirid utilizar la propuesta de una norma nacional de-
sarrollada por Chargoy (2) del Instituto de Ingenierfa de la Universidad Nacio-
nal AutSnoma de México.
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Esta norma tilene las siguientes caracteristicas:

1.~ Presenta métodos de prueba para estado permanente o casi permanente, es de
cir, cuando solamente en las variables de entrada exista alguna variacidn—
en la radiacidn solar.

2.- El dngulo de incidencia tiene que ser menor de 30° y no se pueden utilizar
concentradores de radiacién solar.

3.~ El fluido de trabajo es lfquido y el gasto bdsico es de 0.02 Kg/s o el re-
comendado por el fabricante,

4.~ Se realizan tres pruebas en el colector variando la temperatura de entrada
(baja, media y alta). La prueba se realiza alrededor del medio dia y toman
do mediciones cada 5 o 10 minutos.

El banco de pruebas utilizado fue el de la planta solar del Instituto de-
Ingenierfa de la UNAM que se muestra en la figura 4. Los datos experimentales—
se presentan en el capitulo 4.

2.3 Coeficiente de pérdidas de calor totales del colector.
El coeficiente de pérdidas totales de calor es el reciproco de la suma de
todas las resistencias de calor y se usa para simplificar la ecuacién (10).

El coeficiente de pérdidas de calor totales es la suma de las pérdidas in
feriores y las pérdidas superiores, asi:

UL = Ut + Ub (13)
siendo:
Ut el coeficiente de pérdidas de calor totales.
ut el coeficiente de pérdidas de ‘calor superiores del colector.
ub el coeficiente de pérdidas inferiores del colector.

El coeficiente se calcula fdcilmente con:

=

o

"
~|=

(14)



donde:
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es la conductancia t&rmica del aislante que se encuentra
entre la placa caEtndora y la parte inferior de la caja
del colector (W/m“-°C).

es el espesor de dicho aislante (m).

Con el fin de determinar el coeficlente superior de pérdidas, Ut , se sue
le utilizar una serie de grdficas para cflculos 2 mano, pero que son muy diff-
ciles de utilizar cuando se hace una simulacidn por computadora, como es nues-—
tro caso. Una ecuacién empirica propuesta por Duffie (3), ajusta la Eréfica pa
ra temperatura de entre 40 y 130 °C con una variacién de +/- 0.2 W/m“-°C, sien

do:

donde:

uti4s)

L1
*H
Ta

Te

hw

ur4s = ¢ . Lt
145 = b —_—
(344/Tp) UTp-Tan/ANegn O3 b9

e {Tp-Ta){ Tp2- Te%)
(ep ¢ 0.425 Nli-epIf'+ LI2N+1 -1}/0g) -N

es el coeficiente de pérdidas superiores del colector para
una inclinacidn de 45° con respecto a la horizontal.

es el nimero de cubiertas de vidrio del colector.

es la emitancia del vidrio que generalmente es de 0.88.

o

es la emitancia del absorbedor.

es L

®

temperatura ambiente (K).
es la temperatura del absorbedor ( K ).

es la constante de Stefan - Boltzman igual a

5.6697 x 10 8w/ o - &

es el coeficiente de transferencia de calor por el viento
que se puede calcular como:

hw =56.7T+3.8V

es la velocidad del viento (m/s)

es un factor de cilculo que se determina como:

(15)

(16)
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-4 2
f =(]-0.04hw+5x10 hw ){I + 0.058N) an

Cuando el colector se encuentra inclinado a un dngulo distinto de 45° con
respecto & la horizontal, Se puede corregir con un factor desarrollado por -
Klein (5) siendo: .

Utls)
2 = |- 1s-45110.00259~0.00144 ¢p) (s
ut4s
donde:
[ representa la inclinacidn del colector distinta a 45 (°).

Para encontrar el coeficiente de pérdidas superiores a la inclinacién de-
seada se multiplica:

Utls) = (Utls)/U145) Ut45 (19)

Como se puede observar, el coeficiente total de pérdidas totales,UL , es-
t& en funcidn de la temperatura de placa, Tp , a su vez, Tp es funeidn deUL ,
por lo tanto, una aproximacidn iterativa es necesaria. Para su evaluacién es -~
pertinente conocer la temperatura del fluido:

Qu/A FR
Ttm= Tt i+ ———— — —
e (=) (20)
siendo:
Tl la temperatura del fluido frio a la entrada (°C)
Tt.m la temperatura del fluido en €l interior del colector (°C)
FR,F' el factor de eficiencia de eliminacién de calor y el factor
de eficiencia del colector que se explicardn en la siguien
te seccidn.
Qu el total de energfa {itil ganada en el colector que se puede

calcular:

Qu= FR L HR (T&)— UL{Tf, I~ Tal} (21)
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(g} el producto transmitancia - sbsortancia. Se explicari
su cdlculo en la seccidn 2.6.

HR la energia solar absorbida por unidad de frea y que es
igual al producto del factor de preyeccidn por la ra -
diacién del plano inclinado como se detalla en la sec—
cién 2.5

Regresando a la temperatura de la placa absorbedora, &sta serd siempre més
grande que la temperatura del fluido en el interior del colecter, debido a la -
resistencia y a la transferencia de calor entre la superficie absorbente y el -
fluido. Esta diferencia suele ser pequeda cuando se utilizan 1Iquidos.

Una aproximacidn para la temperatura de la placa puede ser:

Tp.m=-Tf,m= Qu Rp-f (22)
donde:
Rp-t es la resistencia a la transferencia de calor entre el
colector y el fluido y se puede calcular como:
1
Rp-1 & ———————— (23)
(he,i m DOi [
siendo:
nt,i el coeficiente de transferencia de calor entre los tubos
del colector y el fluido que circula entre ellos, y gue
se explica a detalle en la seccifn siguiente. (W / m"-°C)
Di el didmetro interlor de los tubos longitudinales del co-
lector. {(m) .
n el nlimero de tubos longitudinales que forman la retfcula
del colector.
L la medida de los tubos longitudinales del colector. (m)

2.4 Factor de eficiencia de eliminacidn de calor.

Es conveniente definir una cantidad que relacione la energia Gtil instan -
tdnea del colector con la ganancia {itil cuando todo el colector estuviese a la-
temperatura de entrada, a esto le denominaremos factor del colector de elimina-
¢i8n de calor y se calecula como:

G Cp ‘ -tuL F' 76 €Cp)) 24)
2 —— ] -
FR oL e )
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representado:
FR el factor de eficiencia de eliminacidn de calor.
G el gasto mAsico por unidad drea del colector (Kg/s—mz).
Ut el coeficiente de p&rdidas globales del colector
descrito en la seccidn anterior.
F' el factor de eficiencia del colector que se puede
calcular, despreclande las pérdidas por soldadura,
como:
{1/uL )
F' = (25)
W | N i
(ULID+(w—D)F) m Di nti
siendo:
w el distanciamiento entre los tubos del colector {(m)
o el didmetro del tubo en el interior del colector (m)
Di el didmetro interior del tubo de la placa captadora (m)
htl el coeficiente de transferencia de calor entre el fluido
de trabajg y la pared del tubo, utilizando el valor de
900 W / =~ - °C.
F eficiencia de la aleta de la placa captadora siendo:
{tonh miw — D /2 } (26)
miw-Di/2
donde:
m es una variable de cdlculo que se determina como:
UL 172
m={ } (27)
kP
que representant
3 como la conductividad del material de la placa absorbedora

(W/m-°C).

¢ como el espesor de la aleta de placa captadora (m)..
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2.5 Radiacifn total sobre plano inclinado,

Para determinar la radiacidn sobre un plano horizontal durante un dia, se
han desarrollado varios algoritmos. El mis usado es el de Liu Jordan (5), (6)
que ofrece un método sencillo, pero muy diffcil de usar para una rutina de com
putadora, El m8todo utilizado fue desarrollado en el Instituto de Ingenieria -
de la UNAM (5) basado en la curva de Gauss. Resulta sencillo y se puede progra
mar fdcilmente, teniendo un error del 10 al 15%, que es tolerable como lo mues
tra (6), para calcularlo se emplea:

G=Gm cos (—r—) (28)
Gb= Gbm col’b( -—IE%'——) (29)
Gd= G - Gb (30)

que corresponden a:

5

Gb

Gd

Bm.Gbm

donde:

la radiaciﬁn total en el plano horizontal por unidad de
drea (W/m“).

la tadiacién directa en el plano horizontal por &rea -
W/my. ’

el camponen:e difuso de la radiacién por unidad de &rea
(W/m“).

los valores miximos de la radiacién total y del compo =
nente directo que se puede encontrar mediante los mapas

de insolacidn de la RepGblica Mexicana. (apéudice 1.)

el valor del tiempo, apartir del mediodfa solar, es de-
cir, positivo en la mafiana y negativo en la tarde, (hr).

es la longitud del dfa solar (hr), que se puede calcular
como:

-1
N=— COS (TANP TAN) (31)

denota la latitud del lugar eun cuestidn.

denota la declinacidn solar, es decir, el dngulo que for
man el sol al medio dfa solar y el plano del ecuador, y
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L estd comprendido entre -23.27° y 23.27°, puede
aproximarse como:
P=1235.45 SEN 360(282cn.) (32)
siendo:
n el dfa del afio.

Para encontrar la radiacidn en un plano inclinado se presenta el siguiente
método (5) y (6): se calcula inicialmente 3] s que es el dngulo que for
man en el instante t la direccidn de la radiacidn solar directa y la normal del
plano inclinado:

o= cu" {sen J'acn' cos P~ aen d'cns'unri:nlx 41cos PcosesenPcosw
cos Psenqsenficosycos w + cosSsenPsenysen w ) (33)

correspondiendo:

B a la inclinacién del plano de interés con respecto
a la horizontal.

» a la orientacidn del colector con respecto al sur,
positivo del sur al oriente y negativo del sur al-
poniente.
w al &ngulo horario que se define como:
w=15 1t (34)

El dngulo cenital es el dngulo que forma la direccidn del radiacién direc-
ta y la vertical:

=1
62 = COS (SENQSENd+ COSPCOS 9 COSw) (35)
El factor de proyeccidn se define como la relacidn de la radiacién directa

entre el plano horizontal y la superficie inclinada es decir:

cos O

Rb = —M8M8
cos Oz (36)

Asf, la radiacidn sobre el plano de interés se puede calcular, suponiendo
que la radiacién directa es isotrdpica, como:

Gt = Gb Rb + Gd (37)
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donde Gt es la radiacidn total instantdnea que recibe el planc no horizontal,
La radiacidén difusa no se modifica por efecto de la inclinacidn.

2.6 Producto transmitancia -~ absortancia.

Para utilizar el método de diagrama F se necesita evaluar el producto -~
transmitancia - absortancia, por lo que es necesario conocer la absortancia y-
la transmitancia.

La absortancia es una constante y su valor depende del material que se -
utilice para cubrir la superficie selectiva.

La transmitancia es igual a:

TE uraove (38)
siendo:
° la radiacidn transmitida por la superficie .
vin la ‘transmitancia limitada por la reflexidn, lo que
significa que cuando aumenta la reflexidn disminuye
la transmitancia.
o la transmitancia considerando solamente la absorcidn.

Para calcular la transmitancia es necesario considerar 1a ley de Snell y
la relacidén de Fresnel. La primera permite calcular el dngulo de transmicidn -
del vidrio del colector con respecto al &dngulo incidente del rayo de transmi -
sién, esto es:

. =
62 ‘= seN' (L senot) (39)
n2
que representan:
ni el Indice de refraccidn del aire que es igual a uno.
n2 el fndice de refraccidn de la superficie transparente

que es 1.5 cuando es vidrio.

9l el dngulo de incidencia de la radiacidén solar que fue
calculado en la seccidn anterior para un instante dado.

Por medio de 1a relacidén de Fresnel podemos calcular la reflectancia ins-
tantinea de esta forma:
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senfiea- on . TAN® (2-81) )
SEN°(02 + 81} TANZ (02¢01)

p= '? ( (40)

Por lo tanto, ya podemos caleular vr.n y Ta de la forma sigulente:

- p
T = m————————— (41)
I +t2n -~} p
7 k oz}
-kd/ 2
wo = e( cos (42)
donde:
n es el niimero de cublertas transparentes.
k es el coeficiente de extincidn del material semi-
transparente, para el vidrio comiin es de 0.32 -~
(1/cm).
d es el espesor de la cubierta semitransparente.

De esta forma, podemos calcular el producto transmitancia - absortancia
sabiendo que &sta se obtiene de las miltiples transmisiones, reflexiones y ab-
sorciones de un rayo solar incidente entre la cubierta transparente y la placa
absorbedora, de esta manera:

T a
tva) = (43)
| = (1= o) Pd

siendo (o) el producto transmitancia - absortancia, haciendo notar que
es distinto a la simple multiplicacidn de la transmitancia de la cubierta trang
parente por la absortancia de la superficie selectiva.
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TERRA-LIGHT
FLAT PLATE
LIQUID COLLETOR
HODEL TL5-1

A high-performance all-copper absorber, in a weather-
roof aluminum case.

Technical Specifications:

APPLICATIONS: Domestic hot water, space heating, and
air condicioning.

COLLECTOR DIMENSIONES: Cross-90.3 x 247.8 x

9.9 em; Net 04 sq.M

PERFORMANCE T¥ DATA: Intercept = .741, slope

a 4,96,

Sccond order efliciency equntionzy = .731 - 3.00%-
39.0%° where X = (T{-Ta) /1 (°CM° /W). Equations based
on gross area as per

ASHRAE 93-77 requirements.

GLAZING: Single, tempered low-iron.

RECOMMENDED FLOWRATE AND PRESSURE DROP:

1.25 lpm

minimum co 5.68 lpm maximum, pressure drop of 48.3
Pa (7.62 mm of water) at 3,80 lpm.

ABSORBER PANEL: All copper with a 120-140° arc of
metallurgical sheet-to-tube bond.The tubes are spaced
on two-inch centers, alfording a largely wetted surface
arva for optimum solar energy absorbtiuon. Fin thickness
0.0889 mm. Z5.4 mm type M headers.

ABSORBER TREATMENT: TERRON  selective coatling.
Absorbtivity 0.95 + 0.02. Emlsslvity 0.48 + 0.05.
INSULATION 25.4 mm of Yiberglass above 25.4 mm of
polyisocyanurate foam.

RECOMMENDED HEAT TRANSFER FLUID: water,

glycol/water, sillcone fluids, or other copper compatable
fluids,

CASE MATERIAL: 1.5875 mm extruded aluminum,

anodized finish. 6063-T5 alloy.

SEALANTS AND ADHESIVE: UV-inhibited silicone.

METHOD OF INSTALLATION TO ROOF: mounting

clamps and channels.

TERRA-LIGHT

TERRA-LIGHT CORP., | BLACKBURN DRIVE, GLOUCESTEK, MA 01930 (617) 281-6690
Telex 6710586 AB TLC.

FIGURA 3. DATOS TECNICOS DEL COLECTOﬁ

SOLAR.



TANQUE ALTO
TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE ACEITE TERMICO.
-
TERMOMETRO
]F MERCURI0 |TANGUE BAJO ULTIMETRO) [REFERENCIA] | MEDIDOR CE
DIGITAL FRIA RADIACION SOLAR
[an]
o TERMOPARES
Q
CAPTADOR SGLAI
rersomerro@-{ il 1 0% PLANO
DE CARATULA
ﬂ‘ SELECTOR .
T T
s [ 3
y
] 19.4¢
e —— W /Y. 0RES DE FLWO
Qo o
N & -SaonoMeTRe.

IRCUITO DE CALIBRACION
OE FLUJO

A JANQUE DE_CALIBRACION DE FLUJO
ICENTRIFUGAS.

FIGURA 4.
BANCO DE PRUEBAS PLANTA SOLAR, UNAM.

9z



I)’*\

Capitulo 3: Seleccidn del sistema
3.1 Sistema de calentamiento solar de agua.

Las partes del sistema de calentamiento de agua por medio de la energfa -
solar y su funcionamiento son las sigulentes, como se muestra en la figura 5:

1.- Panel Solar: es el dispositivo que absorbe la energfa solar y transfiere -
el caler al fluido de trabajo. Estd formado por cuatro partes:

la caja

el aislamiento térmico
el colector

el vidrio.

La caja envuelve a los componentes anteriores, estd formada en la mayorfa
de los casos, por una limina galvanizada en la parte inferior, y en los costa-
dos por un perfil de aluminio.

El aislamiento té&rmico va entre la caja y el colector y sirve para evitar
fugas de calor., Estd formado en la mayorIa de los colectores, de [ibra de vi -
drio en colchoneta, aunque se llega a usar unicel,

El colector es de forma reticular y estd formado por dos cabezales de tu-
bo de cobre tipo "M" de 25mm. de difmetro y los tubos transversales o largueros
son de 19mm. Los tubos transversales que forman la retfcula tienen aletas de -
lamina de cobre electrolfitico calibre 30. Para aumentar la absortancia del co-
lector se emplea superficles selectivas, en este caso se tiene una absortancia
de 0.95.

2.~ Vdlvula de alivio: se emplea para evitar que una sobrepresidn pueda desco-
nectar una parte del sistema, normalmente se abren a una presidn de 3 Kg/
cm?, pudiéndose regular con un tornillo, el circuito funciona normalmente
a una presién de 1 a 1.7 Kg/cm2.

3.- Vdlvula eliminadora de aire; el aire siempre se almacena en la parte supe-
rior del circuito y es conveniente eliminario para evitar turbulencias, -~
golpes de ariete, y conveccifn entre el aire y el agua. Ademds esta vilvula
se emplea para poder vaclar el sistema.
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Vdlvula check o de retemcidn: se emplea para evitar que el agua caliente -
del colector transfiera calor al regreso del agua fria de la parte baja -
del tanque. También se emplea para evitar que durante el periodo de tiempo
que no se presente radiacidn solar haya un ciclo de conveceién natural que
enfrie el agua caliente en el panel.

Termotanque: pueden estar hechos de asbesto o de acero. Los tanques de ace
ro deben de tener un dnodo de sacrificio para evitar la oxidacién del tan-
que por el agua callente. El agua caliente se almacena por diferencia de -
densidades.

Control heliotérmico: estd formado por un termisor que varfa su resisten -
cia cuando cambia su temperatura, se puede regular la temperatura de dispa
vo mediante una manlja.

Circuladora: se usa para evitar el tapén hidrafilico. Debido a las pérdidas
en la tuberfa y conexiones puede dejar de circular el agua y se estanque.
Se puede evitar la circuladora poniendo el termotanque por encima del co -
lector para que circule por gravedad (termosifdn), sunque el agua bowmbeada
tiene mayor velocidad y constante lo que provoca que la transferencia de -
calor sea mayor y se tenga libertad de colocar los elementos.

Vdlvula de solenoide normalmente cerrada: es una bobina que tiene en su in
terior un nlicleo de hierro dulce que a su vez en la parte inferior tiene -
una aguja que permite el paso del agua. Cuando no hay sefial, el niicleo per
manece abajo y cierra la vélvula.

VAlvula compuerta: sirve para vaciar el sistema.

10.~ Vilvula anticongelante: si el agua llega a alcanzar su miximo volumen a -

los 4°C, proveccarfa que se rompleran las conexiones y los tubos. Para evi
tar eso se emplea una vdlvula que tiene una sustancia que se expande a -
los 4°C y permite que salga el agua.

Funcionamiento: cuando se da la temperatura fijada por el termistor, el -
control manda una sefial a la circuladora y a la vdlvula de solenoide, el-
agua comienza a circular pasando por el panel solar adquiriendo mayor tem
peratura y por lo tanto pierde densidad, empezando a subir, llegando has-
ta la parte alta del circuito en donde se almacena en el termotanque.

Se debe evitar la conveccidn forzada en el termotanque colocando la

entrada del agua caliente en la parte superior y la salida en la parte inferfor
para evitar remolinos que aceleran la transferencia de calor. El flujo de agua
cesa cuando la temperatura determinada con anterioridad baja en el termistor.

3.2

Seleccidn entre circulacién forzada y termosifdn.

Mediante la cirrulacidn del agua a través del colector, la energia absor-

bida por éste, se transporta al acumulador y después al servicio.
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Se puede elegir entre dos formas para hacer circular el 1liquido de trabajo:
mediante gravedad, esto es, utilizando el efecto de termosifonamiento o median
te la utilizacidn de una bomba, método conocido también como de circulacidén =
forzada. El diagrama de ambos sistemas se muestra en la figura 6.

En el sistema de circulacidn por gravedad el acumulador se encuentra si -
tuado por encima de los colectores, de esta manera el agua al calentarse en el
interior del colector empieza una corriente de conveccidn hacia arriba empujan
do el agua fria del fondo del acumulador hacia los colectores debido a la ac -
cidn de la gravedad por encontrarse el acumulador mas alto que el colector. -
Asi, la velocidad de circulacidn del fluido es directamente proporcional a la
radiacién incidente.

Para que la circulacidn por gravedad sea eficiente es necesario un circui
to pequeiio y utilizar los didmetros adecuados de los tubos para minimizar la -
resistencia de las tuberias.

La ventaja que presenta el sistema de gravedad es la autonomia del siste-
ma. Puede funclonar en lugares donde no exista suministro de electricidad, ade
mds de que un sistema de termosifdn es mds barato que uno con bomba.

La circulacidn forzada ofrece mayor libertad para colocar los elementos -
del circuito, ademds de que el agua bombeada capta mejor la energifa que un sis
tema de termosifdn. Esto se debe a que al ser mayor el gasto que pasa por el -
colector, la temperatura de servicio serd menor, con lo que la eficiencia serd
mds alta, y por otra parte, al ser un régimen elevado y constantante de extrac
cidén de calor en el colector, le permitimos al colector que absorba energia a
un régimen igualmente elevado.

Las desventajas que presentan un sistema de circulacidn forzada es el cos
to, ademds de que el sistema estd sujeto al suministro de electricidad, como -
se menciond. Los costos de operacidn son un poco mis elevados que los de un -
sistema con termosifdn, pero esto se compensa con la mayor eficiencia a la que
trabaja y a los didmetros menores del circuito.

A las razones descritas con antelacidn se suma el hecho de que para hacer
un andlisis tedrico del sistema de calentamiento de agua solar se necesita de
un flujo constante (capitulo 2), por lo tanto se tomd la decisién de usar un -
sistema con bomba.

3.3 Seleccidn entre sistema directo e indirecto.

Un sistema directo es aquel que en el agua del circuito de calentamiento
es la misma que la que se consume, al contrario, el sistema indirecto es aquel
en que el fluido de trabajo del circuito de calentamlento de agua es indepen -
diente del agua de consumo y el calor se transfiere del circuito al agua por -
medio de un intercambiador de calor que se encuentra en el interior del acumu-
lador. Esquemiticamente ambos sistemas se muestran en la figura 7,

Se debe considerar que un intercambiador de calor representada pérdida de
eficiencia en la instalacidn, ademds de que también representa una mayor pérdi
da de carga para el circuito y aumenta el costo de la instalacidn.
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Por otro lado, el sistema indirecto presenta dos ventajas fundamentales:
en primer lugar se puede utilizar un fluido de trabajo que tenga mayor calor
especifico que el agua, lo que representaria un mejor aprovechamiento del ca~
lor. En segundo lugar, es una muy buena proteccién para las heladas por que -
se puede utilizar un liquido anticongelante combinado con el agua que eleva -
ria el punto de fusién de la mezcla y evitarla que se romplera el circuito.

Por las razones expuestas se optd por usar un sistema directo que fuera-
barate y suficientemente eficiente para proporcionar la mayor parte de la car
ga de calor para el consumo de la casa, y por otro lado, el riesgo de congela
cién en la Ciudad de M&xico no es tan latente como en latitudes mayores, para
evitar eso, se utilizd la vdlvula anticongelante descrita en la seccién 3.1 -~
que da la suficiente proteccién para estas condiciones climatoldgicas.

3.4 Seleccidn de la localizacidn del colector.

El colector se debe orientar hacia el sur en la Ciudad de México debido a
que la ventana solar, también llamada cinturdn latitudinal de mixima insolacién
anual, es decir, el drea que forman las trayectorias del solsticio de invierno,
el solsticio de verano y el paso del Sol a las 9 am y las 3 pm como se muestra
en la figura 8, se encuentra localizada hacia el sur,

Un cambio de la orientacidn del colector de hasta 20° con respecto al sur,
ya sea al orilente o al occidente, no afecta ostensiblemente la eficiencia del -
sistema. En los sistemas evaluados en este trabajo no se rebasan estas cotas

Si se pusiera el colector solar horizontalmente en el verano se captarfa -
al maximo la radiacidén solar, pero en invierno serfa minimo debido a que los -
rayos solares pasan casl paralelos al colector y no alcanzarian a cubrir la de-
manda de calor. Por lo tanto es conveniente inclinar el colector con respecto a
la horizontal para que capte el meyor tlempo posible los rayos solares perpendi
cularmanete.

Para calentamiento de agua solar exclusivamente, el colector se inclina a-
un dngulo de la latitud mas 10° que tiende a maximizar la recoleccidn de calor-
en los meses de invierno, que es la estacidn mas desfavorable. Y para que garan
tice el suministro de la demanda de calor.

Los casos estudiados se localizan en la Ciudad de México cuya latitud es -
de 19.45° y por lo tanto se inclinaron los colectores a 30° por ser un &ngulo -
mas fdcil de trabajar.

3.5 Seleccidn del drea de captacidn y volumen de almacenamiento.

Por experiencia se sabe que para las condiciones climatoldgicas de la Ciu-
dad de México, medio metro cuadrado de superficle de captacién es suficiente pa
ra cubrir las necesidades de agua caliente de una persona.
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El sistema instalado en Tlalpan tiene que proporcionar agua caliente para
7 personas, lo que supone 3.5 metros cuadrados de captacidn. Por esto se deci~
dié utilizar un colector de 3.46 metros cuadrados.

El circuito de Bosques de las Lomas, tiene que suministrar agua caliente
para 8 personas, lo que significa un Area de 4 metros cuadrados. Se tiene el
requerimiento de disefio que el sistema solar proporcione ademds la totalidad
de la demanda de calor de la casa, por lo tanto se utilizd un &rea de 5.8 me
tros cuadrados por medio de dos colectores solares de 2.9 metros cuadrados -
cada uno.

Para comprobar esta condicidn empirica se empled el método del diagrama F
descrito con anterioridad.

El programa de disefioc del &rea de captacidn y los resultados del programa
de disefic solar se describen con detalle en el capItulo 4 y el listado se en -
cuentra en el apéndice 2.

Varios estudios mostrados en Beckman (1) han encontrado que si el valumen
de almacenamiento es mayor que 50 litros por metro cuadrado de &irea de capta -
cidn, solc pequefias mejoras en el rendimiento anual se pueden lograr si se au-
menta la capacidad de almacenamiento.

Por otro lado se debe considerar el volumen de almacenamiento para propor
cionar la suficiente agua caliente al da para do exista una baja en -
la radiacidn solar y la demanda de calor sea dotada por el agua caliente alma-
cenada.

El costo de almacenamiento Sptimo se encuentra entre los 50 a 100 litros
por drea del colector.

Para el sistema instalado en Bosques de las Lomas se empled un almacena -
miento de 300 litros que corresponden a 52 litros por metro cuadrade de colec-
tor.

Se siguid otro criterio para la seleccién del volumen de almacenamiento -
en el gistema de Tlalpan, que consistid considerar almacenamiento suficiente -
de agua caliente para el consumo de un dfa. Por esta razdn, utilizando aproxi-
madamente 100 litros de agua caliente por habitante por dfa, se llegd a la con
clusién de utilizar un tanque de 600 litros.

3.6 Consideraciones adicionales.

Primeramente veremos el cdlculo de la circuladora de agua.

Para determinar el tamafio de la circuladora se necesita el gasto del co -
lector y las pérdidas por friccién en el circuito. Siendo los cdlculos distin-
tos para un sistema cerrado y abierto.

Un sistema cerrado o indirecto es aquel que no estf en comunicacidn direc
ta con la atmésfera, por lo tanto slempre circula en el mismo fluido de traba-

jo.
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Los circuitos abiertos requieren la potencia de la bomba suficiente para
vencer, la elevacidn vertical, a saber, la altura hasta el punto mis alto del
circuito, ademis debe superar también las p&rdidas por fricecidn que se produ—
cen en las tuberias y conexiones del sistema.

El gasto al cual deba circular el fluido a través del colector tiene de —
terminarse para conocer la potencia de la bomba,

Es necesario que exista un gasto para que la eficiencia del colector se -
maximice y la temperatura del fluido se minimice puesto que a mayor temperatu-
ra las pérdidas son tambi&n mayores. El gasto miximo, por lo tanto, deberd man
tener la temperatura del colector muy cerca de la temperatura mis baja del tan
que para que la eficiencia sea buena.

De acuerdo con Montgomery (9) la temperatura de entrada del colector debe
rd ser igual a la temperatura mfs baja de almacenamiento mds 5 °F, y la tempe-
ratura de salida del colector deberd ser de 25 °F a 35 °F mis alta que la tem—
peratura de almacenamiento.

Tomando en consideracidn estos pardmetros el gasto ideal a través de los
colectores para agua es:

*
g =KXA (44)
donde:
*
g es el gasto Sptimo (gpm)
K e5 la constante de proporcional igual a 0,015
gpm/pies 2
A es el drea del colector (pies)z

Para el caso del sistema en Tlalpan tenemos un irea de coleccidn de 3.46m2
lo que es igual a 37.24 pies2, de esta forma encontramos un gasto Sptimo de -~
0.56 gpm que corresponden a 0.0352 1/s.

De igual forma para el circuito de Bosques de las Lomas, con un irea de -
5.52 m2 que son 59.42 pies2, se determina un gasto de 0.89 gpm que es lo mismo
que 0.056 1/s.

Para determinar el tamafio de la bomba es necesario conocer las pérdidas -
por friceidén que son funcidn de:

La configuracién del circuito.
La velocidad del 1liquido.

El tipo de liquido.

El didmetro del tubo.

Las conexiones utilizadas en el circuito también dan lugar a pérdidas por
friccidn y para calcularlas se estima su equivalente a longitudes de tuberia.
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Se debe hacer notar que en el colector solar el circuito estd en paralelo
y por lo tanto el gasto 6ptimo tiene que dividirse entre el nimero de deriva -
ciones.

Para calcular la pérdida de carga del cobre puede utilizar la sigulente -
relacidn, seglin Zepeda (1)

-2

nf =k L Q% x 10 (45)
siendo:
hi las pérdidas por friccidn (m)
L la longitud de la tuberfa (m)
Q el gasto de la bomba (1/s)
K la constante segin el didmetro del tubo.

siendo los valores:

K= 55,000 para un difimetro de 13mm.
K= 85 para un didmetro de 19mm.
K= 20 Para un didmetro de 25mm.

De esta manera ya tenemos todos los elementos para calcular las revolucio
nes por minuto adecuadas para el circulador del sistema en Tlalpan. De acuerdo
con la Tabla 1 en donde se calculan las pérdidas de carga que son de 9.4 piles—
Yy con un gasto Gptimo de 0.56 gpm entramos en la curva caracteristica de la -
circuladora (figura 9), y se ve que las revoluciones adecuadas son 1600 rpm, -
aumentando un poco el gasto hasta 0.7 gpm.

De igual forma para el circuito de Bosques de las Lomas se ve en la Tabla
2 que las pfrdidas por friceidn son iguales a 12.3 pies y el gasto Sptimo igual
a 0.89 gpm, asi entramos en las curvas caracteristicas de dos circuladoras que
estdn en la figura 10 y se selecciona la modelo LR-20BF que nos da aproximada-
mente las condiciones que tenemos pero aumentdndonos el gasto hasta 1.1 gpm.

Para los demfs sistemas de control se selecclonaron aquellos que cumplie-
ran con el funcionamiento deseado y su disponibilidad en el mercado.

EL circuito instalado en Bosques de las Lomas y sus componentes se mues —
tran en las figuras 11, 12, 13 y 14, y los de sistema de Tlalpan en las figu -
ras 15 y 16.
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FIGURA 11 : Vista General del Sistema de Bosques
de las Lomas.

FIGURA 12 : Vista de la Clrculadora v Vdlvula de Solenoide.



FIGURA 13: Vista del Control Heliotdrmico.

FIGURA 14: Vista de la valvula Antliconpelante
y el Desaglie.
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FIGURA 15: Vigta General del Sistema de Tlalpan.
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FIGURA 16: Vista del Termo Tanque y el TermSmetro.
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TABLA |

PERDIDA DE CARGA DE EL CIRCUITO

UBICACION: TLALPAN, D.F.

CONEXION CANTIDAD LONG. LONGITUD BGASTO h¥
EQUI . TOTAL
<m> <{m) Ci/s) <(m)

Parte i1 circuito

Tubo de cobre 25 mm. 8 - 8 0.035
Codo de cobre 25 x 90 * 4 0.8 3.2 0.035
Tee de cobre de paso 25 mm. 2 0.5 1.06 0.03S
Tee de cobre sal. tateral 25mm 1 1.8 1.8 0.035
Conector de cobre 25 mm. 2 0.39 0.78 0,035
Vdlvula compuerta 25 mm. 1 0.18 .18 0.035
Vélvula check 25 mn. 1 S S 0,035
Total 20.02 0.035
Aplicando la fdrmula (45) con k=20
-2
he =k L Qx 10 4,.94E-3

Parte 2: colector

Tubo de cobre 13 mm. 8 3.01 3.0¢ 0.035/8

= 4.4 E -3

Aplicando ta férmula (45> con k=55 000

hf =k L Q@ x 10 0.26
Altura vertical a vencer del circuito - 2.6
TOTAL 2.86 m
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TABLA 2
PERDIDA DE CARGA DE EL CIRCUITO
UBICACION: BOSQUES DE LAS LOMAS, D.F

CONEXION CANTIDAD LONG. L.ONBITUD GASTO he
EQUI, TOTAL
<{m) m) (1/%) <{m)

Parte 1: circuito 25 mm.

Tubo de cobre 25 mm. 1 -
Codo de cobre 25 x 90 * 2 0.8
Reduccidn 25x19 mm. 2 0.18

Total
Aplicando la férmula
hf =k L sz
Parte 2: circuito 19 mm.

Tubo de cobre 19 mm.

1
Cado de cobre 19 x 90 * 1 0.4
Tee de cobre de paso 19 mm. 2 0.4
Vdlvula compuerta 19 mm. 1 6.09
Vilvula solencide 19 mm., 1 6.5
V&ivula check 19 mm. 1 5

Total

Aaplicando la fdrmula

2
hf = x L @ x
Parte 3: colector

Tubo de cobre 13 mm, 18 2.4

Aplicando la f6rmula
2
hé =k L @ x

Altura vertical a vencer del circuito

TOTAL

1 0.056
1.6 0.054
0.386 0.056
2.76 0.056

¢45) con k=20
-2

10 1 ,84E-3
14 0.056

6.4 0.056

0.8 0.054

0.09 0.056

6.3 0.056
S 0.05¢

32,99 0.054

(45) con K=85
-2
10 0.088
2.4 0.054/14
= 3.5 E -8
(45) con k=55 000

10 0.25¢9
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Capitulo 4: Implementacifn del sistema
4,1 Desarrollo del programa de simulacidn.

Este programa se basS en el método del diagrama F para encontrar el rendl
miento de un colector solar en periodos largos y ademis calcula la ordenada al
origen y la pendiente de la gridfica de eficiencia del colector solar plano.

Para determinar estos parfmetros se necesitan los siguientes datos inicia
les:

1.~ Datos metereoldgicos estadisticos de temperatura ambiente, velocidad del -
viento y radiacibn solar, de la zona en donde se localice el colector,

2.~ Las caracteristicas constructivas del colector solar plano utilizade, por-
ejemplo, su emitancia o su drea.

3.~ Las caracteristicas del circuito y la demanda de calor. Por ejemplo: a cuan
tas personas se va proporcionar agua caliente y cual es el volumen de almacena~
miento.

El programa funciona con doce ciclos mensuales de simulacidn del colector
solar que se compilan para encontrar los valores anuales.

A su vez, en cada mes existe un ciclo de simulacidn diario que, una vez -
completo se promedia con los valores diarios para dar un valor mensual.

Las variables que se calculan mensualmente son:

1.~ La carga mensual de calor.

2.- El coeficiente de pérdidas globales de calor,
3.~ El factor de eficiencia de eliminacidn de calor,
4.

La fraccidn mensual que proporciona el sistema solar del total de la carga
de calor.

Las variables que se calculan diariamente y se promedian para encontrar -
sus valores mensuales son:

1.~ El producto absortancia-tramsmitancia.

2,~ La radiacién diaria del colector en el plano inclinado.
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Los resultados se obtienen de la siguiente manera:

1.- Para las dos variables de la grdfica de eficiencia del colector, se prome-
dian los valores mensuales y se obtiene el valor anual.

2.- Para el caso del porciento anual que proporciona la energia solar, se ob -
tiene dividiendo la suma de los porcientos mensuales entre la suma de las car-
gas mensuales de calor.

Cabe hacer mencidn de que, como se explicd en el capitulo 2, para calecu -
lar las pérdidas globales de calor, UL, se necesita conocer la temperatura de-
la placa captadora, Tl, y a su vez para determinar Tl se necesita conocer UL.

De esta manera es necesario un ciclo recursivo en donde se le dé un va -
lor inicial a T1, por ejemplo 10°C por encima de la temperatura ambiente del -
mes estudiado, y se calcule UL, y asi con ese valor de UL se calcula Tl, hasta
que converja en un valor.

La prietica de este programa demostrd que dos clclos como méximo son nece
sarios para encontrar una varlacidn del 0.1%

Los listados de los programas de simulacidn, como los datos del sistema de
Tlalpan como los de Bosques de las Lowas, se encuentran en el apéndice 2.

4.2 Andlisis de los resultados del programa de simulacién.

En el apéndice 2 se muestran los resultados del programa de simulacidn -
con los datos de prueba del circuito de Tlalpan, asf como los del circuito de~
Bosques de las Lomas.

Cuando se comparan los resultados de cendas corridas del programa con los
datos de eficiencia del fabricante en la figura 3, se obtiene la grifica de -
eficiencia que se muestra en la figura 17.

Al observar dichas grdficas se puede percibir que la diferencia entre la-
recta del sistema en Tlalpan y la de Bosques de las Lomas en pequefia (alrededor
del 1.57 tanto en la pendiente como en la ordenada) le que es comprensible, ya
que ambos sistemas tienen condiciones climatoldgicas iguales y los sistemas son
muy parecidos.

También comparando el fabricante con el sistema de Tlalpan se puede obser
var que entre las ordenadas al origen existe una diferencia del 5.1%, y entre-
las pendientes, del 287Z, lo cual es comprensible si consideramos las siguientes
causas de los errores:

1.- Se estin comparando los valores instantdneos de la prueba experimental con
los valores estadfsticos y tedricos de la prueba por computadora.

2.~ La prueba del fabricante fue realizada en Estados Unidos, y los datos de —
prueba del programa son de la Ciudad de M&xico y existen variaciones de la cur
va de eficiencia debido a la inclinacién y orientacidn del colector ademfs de—
la incidencia de los rayos solares.
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3.~ Los errores inherentes del programa, como por ejemplo el del cdlculo de la
radiacidn en el plano inclinado que, como se vid en el capitulo 2, es entre el
10 y el 152.

4.~ El pequefio error de la ordenada al origen se debe a que el producto trans-
mitancia-absortancia es funcidn Gnicamente de las caracterIsticas constructi -
vas del colector y no de su localizacién, en camblo en el coeficiente de p&rdi
das de calor globables, si influye la incidencia de los rayos solares y por -~
eso se encuentran errores mis grandes en la pendiente.

Con el fin de obtener una base de comparacidn mas real para el programa -~
de simulacidn, se decidid correr el programa con los datos del colector solar-
plano de prueba de la planta solar presentado en el trabajo de Chargoy (2).
Los resultados de dicha corrida se muestran en el apéndice 2 y la grdfica com-
parativa entre los resultados tedricos con los experimentales estén en la figu
ra 18.

Como se puede ver en esta grifica, los errores son mis pequefios: para las
ordenadas al origen de 2.6%7 y para las pendientes de 3Z.

De esto se puede concluir que los errores fuercon muy pequefios y estas di-
ferencias se pueden explicar si se toma en cuenta:

l.- De igual manera que el caso anterior, se estdn comparando los valores ins-
tantineos de la prueba experimental con los valores estadisticos y tedricos de
la prueba por computadora.

2.— Existen tantos errores en el método experimental (errores de lectura, erro
res en el método de minimos cuadrados, etc.) y también en la aproximacidn por-
computadora,

Viendo entonces ambas grdficas, se puede concluir que: el programa de si-
mulacidn es una buena aproximacién tanto para encontrar el rendimiento del co-
lector solar plano, como para conocer la grdfica de eficiencia del mismo.

4.3 Desarrollo del Programa de Disefio.

El programa de disefio es el caso inverso al programa de simulacidn del -
rendimiento de un colector solar, es decir se incluyen los valores iniciales y
un valor esperado del rendimiento y conforme a estos datos se calcula el drea-
para dar tal rendimiento y el volumen de almacenamiento considerando 75 litros
de almacenamiento por cada metro cuadrado de drea de recoleceidn.

Los valores iniciales que se deben especificar al programa de disefio son
los siguientes:

1.- E1 valor esperado del rendimiento del colecter solar en un aiio (F).
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2.- Los valores de la grafica de eficiencia del colector que se vaya a utili -
zar, que son la ordenada y la pendiente, y que se pueden obtener por medio de-
la prueba de eficiencia del colector por medio de las normas mencionadas, o -
por medio de los datos del fabricante del colector.

3.~ Las condiciones de orientacidn e inclinacién del lugar en donde se vaya a
instalar el colector.

4,- Los datos metercoldgicos estadisticos de temperatura ambiente, velocidad -
del viento, radiacién solar, etcétera de la zona en donde se vaya a localizar
el colector. Esta informacidn se puede obtemer en el Observatoric Metereoldgi-
co Nacional y se puede ver en el apéndice 1.

5.- Un valor inicial para el frea del colector.

De acuerdo con estos valores iniciales se calcula con ciclos mensuales y
diarios de todo un afio, la radiacién sobre el planc inclinado, y el factor de
eficiencia de eliminacidn de calor.

Asi tenemos todas las variables determinadas para poder conocer f, que es
la carga mensual de calor que proporciona el colector solar.

Se compara el valor esperado de F con el valor caleculado de F, si resulta
el valor calculado menor que el valor esperado, el &rea inicial se incrementa-
un décimo de metro cuadrado y se vuelve a calcular el valor de F, y asi sucesi
vamente hasta que el valor calculado de F resulte mayor que el esperado, obte-
niendo asf el &rea de disefio.

Para calcular el 4rea de almacenamiento de disefio se considerd conveniente
por lo discutido en el capftulo anterior, poner un volumen de almacenamiento -
igual a 75 litros por cada metro cuadrado de drea de coleccidn.

El listado del programa de disefio, asi como el diagrama de flujo y la des
cripeifn de las variables utilizadas, se encuentran en el apéndice 2.

4.4 Andlisis de los resultados del programa de disefio solar.

En el apéndice 2 se muestra la corrida del programa de disefio del &rea de
captacidén y volumen de almacenamiento, con los datos del fabricante, es decir,
la pendiente y la ordenada al origen de la gridfica de eficiencia proporcionada
por el fabricante. De igual manera en el apéndice 2 se muestra el programa de-
disefio que fue corrido con les datos de eficiencia determinados en el programa
de simulacidn.

Como se puede ver en el primer caso de la corrida del programa, se encon-
tré una frea de captacidn de 2.9 metros cuadrados, y en la segunda corrida con
los datos determinados por nosotros, se hallaron 3 metros cuadrados como los -
convenientes, Esto se debe a que los datos de la grdfica de prueba del fabri -
cante son un poco més eficientes que los hallados por nosotros.
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También en el capitulo anterior se determind por medio de un método empf-
rico que el Area conveniente para este caso fuera de 3.5 metros cuadrados.

Los datos se hallan muy pr6ximos entre sf, aunque un poco mayor el del mé
todo empirico y por lo tanto se escogild el colector de 3.46 metros cuadrados -
que cumple con las tres variantes de la necesidad de drea.

De igual manera que el caso anterior se corrild cl programa con los datos-
de prueba del sistema de Bosques de las Lomas y los datos de prueba del fabri-
cante que se muestran en el apéndice 2, y también se probS el programa de dise
fio con los datos de eficlencia determinados en el programa de simulacidn.

Como se puede observar en la primera corrida se halld que el drea de cap-
tacién serfa de 4 metros cuadrados segiin los datos de eficiencia del fabrican-
te y de 4.] metros cuadrados de acuerdo con los datos encontrados en el progra
ma de simulacidn, asi como también por medio de los datos del método empirico-
serfa de 4 metros cuadrados.,

Como el colector solar de 3.46 metros cuadrados no cubre con el drea plan
teada, se determind poner dos colectores solares de 2.76 metros cuadrados que-
dan una &rea total de 5,52 metros cuadrados con lo que se garantiza el 1007 -
{ F=1 ) del calor necesario para el calentamientc de agua por medic de la -
energia solar.

Con los resultados anteriores, se puede concluir que la propuesta empiri-
ca mencionada en el capftulo anterior, de que para la Ciudad de México se pue-
de considerar un &rea de captacién de medio metro cuadrado por cada habitante-
al que se le va a proporcionar el agua caliente, es cierta y fue comprobada -
tedricamente mediante el descrito método del diagrama F.

Aunque mds exactamente, de acuerdo con los datos anteriores, se podria nig
dificar la propuesta empirica de la sigulente manera:

Si se desea cubrir el 1007 ( F = 1 ) de las necesidades de calor para ca-
lentar el agua por medio de la energia solar se deberd utilizar medio metro -
cuadrado de drea de captacidn por habitante probable para la Ciudad de México.

Y si se desea solamente cumplir el 907 ( F = 0.9 ) de la carga de calor -
por medio de la energfa solar, se utilizard 0.43 de metros cuadrados por habi-
tante probable.

Para el programa de disefio solar, no se hizo ninguna verificacidn pricti-
ca ni experimental, puesto que el programa de diseiio es el caso contrario del-
programa de rendimiento, es decir, en el primero se desea conocer el drea de -
captacidn a partir del rendimiento deseado y en el segundo a partir del drea -
de captacién se desea encontrar el rendimiento.

Como se comprobd el funcionamiento de simulacién del rendimiento por lo -
tanto automiticamente se comprobd el programa de disefio.
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Capitulo 5: Anfilisis econmico.
5.1 Relacidn de costos de los sistemas solares y de gas LP.

La utilizacifn de la energia solar para calentar el agua presenta muchas
ventajas, pero algunas de ellas no pueden cuantificarse econSmicamente, como -
puede ser la proteccidn del medio ambiente, por ejemplo.

La tecnologfa del aprovechamiento de la energia solar ha estado disponible
desde hace tiempo, pero hasta ahora se estdn dando las condiciones econdmicas-
adecuadas para que el calentamiento de agua solar sea una alternativa viable -
con respecto a los sistemas energéticos convenclonales.

Para hacer el anflisis econdmico se necesita conocer los costos de la in—
versidn tanto solar como el del gas LP, que resulta ser el sistema energético
mds difundido en México, y poer lo tanto es el que usaremos para nuestros propd
sitos comparativos. -

En la tabla 3 se presenta el material necesario, asf{ como los gastos de -
mano de obra y de materiales de consumo del calentador solar instalado en Tlal
pan, D,F., de igual forma, en la tabla 4 se muestran los costos del colector -

. solar instalado en Bosques de las Lomas, y por Gltimo se observa en la tabla -
5 los costos de un calentador de gas imnstalado para el consumo de agua calien-
te para 8 personas, estos costos fueron tomados a finales de 1991.

Como se puede observar el costo del calentador de agua solar es aproxima-
damente 10 veces mayor que el del calentador convencional, pero los ahorros de
combustible sirven para amortizar la inversidn del colector solar como se verd
en la sigulente seccifn. .

5.2 Primera estimacién de costos de los sistemas solares.

Entre mds afios tenga el colector solar de vida dtil, mayor serd su costo,
pero redundard en ahorros de combustible por mayor nimero de afos.

De acuerdo con los datos del fabricante el colector solar estd garantiza-
do para tener una vida {dtil de 25 afios, por lo tanto el andlisis econdmico se-
harf por esa cantidad de afios.

Los gastos de operacidén y mantenimiento del equipo solar generalmente son
pequeiios y se pueden estimar con exactitud. .
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El costo de operacidn mds importante en el sistema de circulacidn forzada
es el de la energla el&ctrica necesaria para hacer funcionar la bomba circula-
dora.

De acuerdo con Montgomery (9) considerando un funcionamiento de la circu-
ladora de 7 horas diarias, el costo de operacidn es el siguiente:

Potencia de Potencia Consumo Costo del Costo de
la bomba consumida anual KWh operacidn
{HP) (Watts) (KWh) (%) [€)
i/20 154 394 220 86,680
/12 180 460 220 101, 200

Para el sistema de Bosques de las Lomas se usé una circuladora de 1/12 HP
y para el caso de Tlalpan se usé una circuladora de 1/20 HP.

Pero este no es el costo real de operacidn de la circuladora por que la -
mayor parte de las pErdidas de eficiencia se producen por friccidn de la rota-
cidén de la bomba que se traduce en calor que cede la circuladora al fluido de-
trabajo lo beneficia al sistema. Por esto, los costos de operacidn se reducen—
entre un 50Z y un 60Z, por lo que si consideramos que se reducen un 557, los -
costos de operacidn bajarfan a 47,674 pesos para la circuladora de 1/20 HP y a
55,660 pesos para la circuladora de 1/12 HP.

Para los gastos de mantenimiento se consideran dos factores:

1.- Visitas del técnico para el servicio anual.

2,- Fondo de ahorro para refacciones o imprevistos.

De acuerdo con los preclos vigentes a Noviembre de 1991, se considerd que
cada uno de estos costos es de 75,000 pesos, lo que di como resultado un to —
tal de 150,000 pesos. .

Ademds existe otro costo no considerado, que es el de la demanda de calor
no cubierta por el sistema solar debido a las condiciones climatoldgicas del -
lugar. :

De acuerdo con el programa de simulacidn del colector solar presentado en
el capftulo anterior se puede ver que el sistema en Tlalpan cubre el 89 % de -
los dfas, y el sistema de Bosques de las Lomas cubre toda la demanda de calor,
pero para hacer mas realista el modelo que vamos a utilizar consideraremos que
cubre el 95% de los dias.

De esta manera, el costo de consumo de combustible para los dfas que el -
sistemas solar no pueda proporcionar calor para cubrir la demanda serd para el
slstema de Tlalpan de 67,674 pesos, que resulta del producto de 8 litros dia -
rios de consumo de gas LP por 229.50 pesos que es el precio por litro de gas -
por 102 que es la demanda no cublerta por el sistema solar.
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De igual forma el costo del consumo de gas L para Bosques de las Lomas-
es de 33,507 pesos considerando 5% de la demanda no cubierta por el sistema -
convencional.

Los ahorros de combustible se puede conocer por el valer de F multiplica-
do por el consumo diario de gas por el costo del gasto LP.

Por lo tanto, ya tenemos los datos necesarios para hacer la primera esti-
macidn de costos del equipo selar considerando que no hay inflacidn segiin Mont
gomery (1), en la tabla 6 se presenta la estimacidén de los costos para el sis-
tema en Tlalpan, y en la Tabla 7 se muestran los costos del sistema de Bosques
de las Lomas.

Viendo las tablas anteriores se pueden sacar las sigulentes observaciones:

1.~ La inversidn de la instalacidn solar se amortiza en 21 afios para el sistema
de Tlalpan y en 22 afios para el sistema de Bosques.

2.~ Que la inversién solar se paga 1.16 veces en Tlalpan y 1.15 veces en Bos -
ques.

3.- Viendo los resultados anteriores podemos concluir que el sistema de calen-
tamiento solar de agua es competitivo con los calentadores convencionales con-
siderando ademis que el precio del gas LP para consumo doméstico es sumamente-
barato.

5.3 Segunda estimacifn de costos de los sistemas solares: el método del costo
de ciclo de vida.

Con el afin de obtener unos costos de los sistemas solares mis realistas,
se decidid utilizar el método de ciclo de vida descrito por Beckman (1)

El método de ciclo de vida consiste en suponer los gastos futuros para -
transportarles a valor actual. El sistema de calentamiento de agua que produz-~
ca menores costos serd el mds favorable,

Aunque el m&todo del costo de ciclo de vida es aceptado por la mayoria de
los economistas como una buena aproximacidn para hacer una decisifn econdmica,
tiene una gran desventaja: que tenemos que ser capaces de predecir costos en -
el futuro.

Dada la poca certeza que se tiene para predecir los costos futuros en 25
afios, una alternativa es hacer un conjunto de predicciones optimistas, realls
tag y pesimistas y determinar el sistema mds efectivo para los tres casos.

Con el fin de conocer el comportamiento de la economia mexicana en los dl
timos afios se investigd los valores del fndice nacional de precios al consumi-
dor y los certificados de la Tesorerfa a 28 dfas, segiin se muestra en la tabla
8.

El Indice nacional de precios al consumidor es la forma més frecuente de-
medir el nivel global de preclos. Este Indice mide el costo de una cesta de -
bienes de consumo y servicios, por lo que la inflacién es la tasa de crecimien
to o descenso de nivel de precios en determinado periodo. -
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Se investigd la tasa de los certificados de la Tesorerfa a 28 dfas por que
es la forma mis frecuente de medir las tasas de interés en México.

En la tabla 8 también se muestra el coeficiente de correlacién entre las -
dos variables mencionadas, que es igual a .6204. Cuando el coeficiente de co -
rrelacidn es pr6ximo a 1, como el presente caso, significa que un crecimiento -
en alguna de las dos variables, lmplica un crecimiento de la otra variable, mis
o0 menos con la misma tendencia, y viceversa.

Para poder pasar los costos futuros a valor presente se utiliza la siguien
te funcidn:

FUNCION ( N,i,d ) = (1- (46)
d -1 1 +4d .
Cuando 14> d
y
N
FUNCION ( N,i,d ) = . %7)
(1+1)
Cuando 1i=d
En donde:
N es el nimero de perlodos del ciclo de vida,
i es la inflacidn anual estimada para el ciclo de vida.
d es la tasa de interés anual estimada por el ciclo de vida.

51 esta funcidn es multiplicada por el valor del primer pago de cualquier
costo se obtendrd la sumatoria de N costos iguales, con una inflacidn i, y con
una tasa d.

Esta funcidn asume que los pagos son hechos al final de cada afio y los va-
lores presentes resultantes son trafdos al principio del primer aflo., Hay que ha
cer notar que los costos del primer afio son evaluados al final del primer perio
do.

Con el prdposito de dar un panorama realista a la situacifn actual de Méxi
co para evaluar los sistemas de calentamiento de agua, se considerd apropiado -
que la economfa va a continuar en los préximos 25 afios con el mismo nivel de in
flacidn y de tasas de interés. siendo en el presente afio, una inflacién de - -
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20.5% aproximadamente y una tasa de inter&s anual del 16.59Z., que es el dltimo
valor que se tieme (Agosto de 1991).

De igual forma, para obtener un escenario optimista, se considerd que la-
economfa mexicana pasarfa a una inflacidn mds estable y que se igualaria’a la-
de los Estados Unidos, esto es, con una inflacidén del 6% anual y con una tasa-
de interés del 5% (tasa Libor).

Y por {iltimo, para crear un escenario pesimista de la economia de México -
se considero que pasaria a una inflacidn galopante, por lo tanto, se tomaron =
los midximos valores histdricos. Siendo para el caso de la inflacidn del 170 y
las tasas de interés del 154,127 (Enero de 1988).

De esta manera, ya tenemos toda la informacién para poder calcular el cos-
to total de ciclo de vida para los tres escenarios. en la tabla 9 se muestra pa
ra el escenario realista, en la tabla 10 para el escenario optimista y en la ta
bla 11 para el escenario pesimista.

De estas tablas se pueden sacar las siguientes observaciones:

1.~ Para los tres escenarios resultaron mas convenientes los sistemas solares-—
sobre el sistema convencional de calentamiento de gas, es decir, con un costo-
de ciclo de vida menor,

2.- El escenario mis benéfico para el calentamiento de agua, fue el realista, -
slendo el sistema solar solamente el 14.7%7 en valor abscluto, del costo de vida
Gtil del sistema convencional.

3.- Aunque el costo del calentador solar necesita una mayor inversién inicial,
los ahorros de combustible en la vida iitil del sistema, superan con creces al-
sistema de gas LP.

4,- En los escenarios realista y optimista los costos de ciclo de vida resulta
ron negativos para el sistema solar, lo que significa que el sistema solar se-
paga totalmente y ademds reditda un beneficio la inversidn.

5.- En el escenario pesimista el sistema solar no se paga totalmente porque con
una inflacidn galopante no es convenlente una inversidn a large plazo.
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TABLA 3
CUANTIFICACION DEL EQUIPO SOLAR
UBICACION: TLALPAN, D.F

e CONCEPT O~mmem—mn YUNIDAD CANMTIDAD P. UNITARIO TOTAL
Tubo de cobre *M" de 25 mm. me tro 12.0 410,896 $130,752
Codo de cobre de 25x90° pza. 19.0 +2,885 428,850
Tee de cobre de 25x25x19 mm. pza, 3.0 7,405 $22,215
Colector solar Intra TLS-301 pza. 1.0 $1,781,340 +1,781,340
Termotanque de 400 Litros pza. 1.0 42,293,940 $2,293, 740
Control helliotermico automatico pza. 1.9 $397,000 $397,000
Valvula anticongelante H&H pza. 1.0 $342,000 $342,000
Recirculador B&G de 1/20 H.P, Pza. 1.0 $444,000 $664,000
VUdivula ellminadora de aire pza. 1.0 480,740 %80,740
V4lvula check de 25 mm pza. 2.0 433,375 $44,750
Vdlvula de alivio de 13 mm pza, 1.0 +8,000 48,000
V4lvula compuerta de 25 mm pza. 1.0 +51,415 51,615
Soporter{a para tanques y colect. lote 1.0 $17,000 $17,008
Soldadura carrete S0xS0 carrete 1.0 $11,145 %11,14S
Pasta para soldar 250 grs. bote 1.0 42,110 $2,110
Lija esmerit rollo 5 $3%,510 19,755
Segue tas pza. 1.0 +1,850 %1,850
Mano de obra $400,000
SUBTOTAL $6,319,062
15 4 1va $947,859
TOTAL $7,266,921
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TABLA 4
CUANTIFICACION DEL EQUIPO SOLAR

UBICACION: BOSQUES DE LAS LOMAS, D.F

{mmm— CONCEPT O-——=--~ >UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL

Tubo de tobre *M" de 25 mmn. metro 5.0 10,896 +54,480
Tubo de cobre "M* de 19 mm, metro 14.0 +6,257 +87,598
Codo de cobre de 25x90* pza. 6.0 $2,885 %17,310
Codo de cobre de 19x90" pza. 11.0 +985 +10,835
Tee de cobre de 25x25x19? mm. pza. 2.0 7,405 %14,810
Tee de cobre de 19 mm, pza. 2.0 41,810 43,4620
Colector solar Intra TLS-401 pza. 2.0 %1,710,570 $3,421,140
Termotanque de 300 Litros Pza. 1.0 $1,146,970 +1,144,970
Control heliotérmico automdtico pza. 1.0 $397,000 $397,000
Valvula anticongelante H&H pza. 1.0 $342,000 +342,000
Recirculador B&G de 1/12 H.P. pza. 1.0 $725,000 725,000
Vdivula solenolide de 25mm pza. 1.0 +448,000 $448,000
Vdlvula eliminadora de aire Pza. 1.0 +80,740 480,740
Vdlvula check de 25 mm pza. 2.0 $33, 375 $446,750
Vdlvula de aljvio de 13 mm pza. 1.0 8,000 $8,000
V&ivula compuerta de 13 mm pza. 1.0 38,715 438,715
V&lvula compuerta de 19 mm pza. 2.0 +32,240 $64,480
Soporter{a para tangues ¥ colect. lote 1.0 32,000 432,000
‘Soldadur‘a carrete 50x50 carrete 1.0 $11,145 %11,145
Pasta para soldar 250 grs. bote 1.0 +2,110 $2,110
Ltja esmeeril rollo -] $3%,510 $19,755
Seguetas pza. 2.0 +1,850 $3,700
Mano de obra %500,000

SUBTOTAL 47,496,158
1S % 1vA ¢ 1,124,424

TOTAL 48,420,582
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TABLA 5
CUANTIFICACION DE CALENTADOR DE GAS

{memmm CONCEPT Q-wr—r———— >UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL

Calentador Cal-o-rex 6-40 pza. 1.0 +770,950 $770, 950
Tubo de cobre *M* de 19 mm, me tro 1.0 $46,257 $6,257
Codo de cobre de 19x90° pza. 1.0 +985 $985
Tee de cobre de 19%x1%9%13 mm. pza. 1.0 42,145 $2,145
Tuerca unidn de cobre pza. 2.0 $7,4645 $15,330
Conectores cobre a rosca int. 19 pza. 2,0 +1,810 +3, 620
Conectores cobre a rosca int. 13 pza. 1.0 5,170 +5,170
Vélvula de alivio de {3 mm pza. 1.0 410,400 $10,400
Vélvula globo de 19 mm pza. 1.0 +9,840 %9,840
Materiales de consumo lote 1.0 $3,500 43,500
Mano de obra +40,000

SUBTOTAL @ $888,217

15 %4 1VA $133,233

Eemmmormsmmo o

TOTAL : $1,021,450
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PRIMERA ESTIMACION DE COSTOS SISTEMA SOLAR

UBICACION: TLALPAN, D.F,

ARO GASTO GASTO GASTO AHORRO
MANTENIMIENTO OPERACION COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE
<1 -F) « FD

1 $150,000 $47,4674 $67,014 403,126

2 $150,000 447,674 467,014 $403,126

3 $150,000 $47,674 $67,014 603,126

4 $150,000 $47,679 67,014 +603,1268

S $150,000 $47,674 $67,014 $4603,126

é +150,000 447,674 467,014 603,126

? $150,000 $47,474 $467,014 $4603,126

8 +150,000 $47,4674 $67,014 $803,1246

? +150,000 $47,474 67,014 $603,128

10 $150,000 $47,674 $67,014 603,124

11 +150,000 47,674 $67,014 $603,1268

12 +150,000 447,674 67,014 $403,1248

13 $150,000 447,474 $67,014 $603,126

14 $150,000 47,474 $67,014 $403,126

15 $150,000 $47,674 67,014 $603,126

16 €150,000 $47,674 67,014 $403,126

17 +150,000 $47,474 67,014 $803,124

18 $150,000 $47,674 67,014 $4603,126

19 $150,000 $47,4674 +67,014 $603,126

20 4150,000 47,4674 $67,014 403,124

21 $150,000 447,674 57,014 $603,126

22 $150,000 47,474 $47,014 $403,126

23 +150,000 847,674 $467,014 $603,1246

24 $150,000 $47,4679 $67,014 $603,124

25 $1%50,000 447,674 $67,014 $403,126

TOTAL- +3,750,000 $1,191,850 $1,675,350 15,078,150

Ahorro total vida Gtil +8,440,950
. $7,266,924

Afios amortizacidn de la lnversidn = 21
+338,438
48,440,950

Ueces que se paga la inversidn = 1.1&

Costo calentador sin sistema s

olar =

+

47,266,921

41,021,450

$16,753,500

17,774,950



TABLA 7 62
PRIMERA ESTIMACION DE COSTO DEL SISTEMA SOLAR
UBICACION: BOSGUES DE LAS LOMAS, D.F

AND GASTO GASTO GASTO AHORRO
MANTENIMIENTO OPERACION COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE
¢ 1 -F) CF )
1 $150,000 $55, 640 +33,507 $636,433
2 $150,000 55, 640 $33,507 $436,633
3 $1506,000 55,660 $33,507 $4636,633
4 +150,000 $55,640 $33,507 $636,633
S $150,000 $55,660 $33,507 $636,633
é +150,000 +55,640 $33,507 $436,4633
7 $150,000 $355,5660 $33,507 $636,633
8 $150,000 $55,4660 $33,507 $436,433
? $150,000 $55, 640 433,507 $436,633
10 $150,000 $55, 660 $33,507 $636,633
14 $150,000 $55,640 $33,507 $436,633
12 $150,000 $55,4840 $33,507 636,633
13 $150,000 +55,5640 433,507 $436,633
14 $150,000 $55,460 33,507 $436,433
15 $150,000 +55,4480 $33,507 $636,633
16 $150,000 +55, 640 $+33,507 $636,633
1?7 $150,000 $55, 440 433,507 $636,633
18 $150,000 55,5640 +33,507 $536,633
19 $150,000 $55,840 433,507 $636,4633
20 $150,000 $55,4640 +33,507 636,633
21 $150,000 $55,440 $33,507 $636,633
22 +150,000 $55,640 $33,507 $636,633
23 $150,000 $55, 440 $33,507 $436,633
24 $150,000 55,640 $33,507 434,633
235 $150,000 455,660 €33,507 $636,633
TOTAL 43,750,000 %1,391,500 837,675 415,915,825
Ahorro total vida dtil 49,936,450
+8,620,582
Aflos amortizacidn de la inversidn = 22
$397,446
9,936,650
Veces que se paga la inversidn = 1.15
48,620,582
Costo calentador sin sistema solar = %1,021,450
+ $14,753,500 $17,774,950
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TABLA 8

RELACION ENTRE INDICE NACIONAL DE PRECIOS AL CONSUMIDOR
Y LA COTIZACION DE CETES A 28 DIAS

x Y
MES ANO  INP CONS. CETES sa X2 SUMA Y2 SUMA XY
Enero 1985  1309.8 46,00 1,715,576 2,114 40,251
Febrero 1985  1344.2 48,26 3,574,418 4,445 124,087
Marze 1985 1417.1 55,82 5,584,790 7,561 205,190
Abri 1985  1460.7 56.40 7,718,435 10,744 287,865
Mayo 1985 1495.3 55.05 9,954,357 13,795 370,181
Junio 1985 1532.8 61.10 12,203,833 17,528 463,834
Julio 1985 1586.2 67.24 14,819,863 22,049 570,492
Agosto 1985  1655.5 69.46 17,560,543 26,874 485,483
Sept. 1965 1721.4 65.46 20,524,450 31,159 798,179
Oc tubre 1985  1787.0 62,06 23,717,819 35,011 909,080
Noviembre 1985  1849.5 64.15 27,212,849 39,126 1,029,008
Diciembre 1985  1996.7 71.72 31,199,840 44,270 1,172,212
Enero 1986  2173.3 72,15 35,922,893 49,475 1,329,015
Febrero 1986  2269.9 72,47 41,075,339 54,727 1,493,515
Marzo 1986 2375.4 26.82 46,717,864 40,628 1,475,993
Abr il 1986 2499.4 80,33 52,964,864 47,081 1,826,770
Mayo 1986 2438.3 80.50 59,925,491 73,562 2,089,153
Junio 1986 2807.6 84,51 67,808,109 80,703 2,324,423
Julio 1986  2947.7 90.48 76,497,044 68,890 2,593,131
Agosto 1986 3182.7 94,52 86,626,624 98,208 2,900,325
Sept. 1986 3373.7 100.23 98,008,475 108,252 3,238,471
Octubre 1986  3566.5 99.71 110,728,397 118,194 3,594,087
Noviembre 1986 3807.5 95.74 125,225,454 127,340 3,958,617
Diciembre 1984 4108.2 99.47 142,102,761 137,255 4,347,240
Enero 1987  4440.9 96.50 161,824,354 144,567 4,795,807
Febrero 1987  4761.3 96.70 184,494,331 155,918 5,256,224
Marzo 1987  5076.0 95,05 210,260,107 164,952 5,738,498
Abril 1987  5520.1 92,89 240,731,611 173,581 4,251,440
Mayo 1987  5936.2 91.59 275,970,082 181,970 4,795,157
Junio 1987  4365.7 91.44 316,492,218 190,348 7,378,510
Julio 1987  &881.3 91.25 343,844,508 198,494 8,006,428
Agosto 1987  7443.7 90,29 419,253,178 206,848 8,478,520
Sept. 1987  7934.t 89.91 482,203,121 214,930 9,391,875
Octubre 1987  8595.2 90.03 554,080,584 223,034 10,185,701
Nov iembre 1987 9277.0 103,93 642,143,313 233,837 11,129,859
Diciembre 1987 10447.2 121,84 755,50¢,180 248,482 12,427,114
Enero 1988 12293.5 154,12 904,636,323 272,435 14,321,788
Febrero 1988 13318.9 153.46 1,084,029,420 295,985 16,345,707
Marzo 1988 14000.9 95,84  1,280,054,621 305,170 17,707,553
Abril 1988 14431.9 45.16 1,488,334,358 309,416 18,447,936
Mayo 1988 1471t.1 50.46 1,704,750,822 311,983 19,393,200
Junio 1988 15011.2 40,36 1,930,086,947 313,611 19,999,052
Julio 1988 15261.8 40,25 2,143,009,486 315,232 20,413,339
Agosto 1988 15402.2 41,25 2,400,237,251 316,933 21,248,480
Sept. 1988 15490.2 41,85 2,640,183,547 318,685 2!,894,945
Octubre 1988 15408.2 44.5?  2,883,799,454 320,671 22,592,402
Nov i embre 1988 15817.3 49.92  3,133,986,434 323,143 23,382,202
Diciembre 1988 16147.3 52,30  3,394,721,731 325,898 24,224,706

Enero 1989 16542.4 50.78 3,668,379,346 328,477 25,066,739



MES

Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto
Sept.

Octubre

Noviembre
Dicliembre
Enero

Febrero
Marzo
Abril
Hayo
Junio
Julio

Agosto
Sept.

Octubre

Novjembre
Diciembre
Enero

Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto

TOTAL

AROD

1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991

X
INP CONS.

16767.1
16948.8
17202.2
17439%.1
17450.9
17827.4
17997.3
1816%.4
18438.1
18696.9
19327.9
20260,7
20719.5
21084.8
21405.7
21779.2
22258.,9
22644.8
23051.0
23379.6
23713.7
24345.4
25112.7
25752.8
26202.3
28576.0
24854.4
27116.9
27401.5
27643.6

285451 .1

Y
CETES

4?.15
47.78
S0.09
S1.83
56.48
47.03
34.746
34.35
37.92
28,99
40.55
41,29
45.20
46,465
44,44
36.92
32.3%
380.46
29.73
30.14
28.70
24,82
25.99
23.464
23.15
22,04
21.12
19.77
17.74
18,47
16.59

a4872.77

suMA X2

3,949,514,988
4,236,776,810
4,532, 695,935
4,836,818,144
5,148,372,414
5,446,188,405
5,790,091,413
6,120,218,509
6,460,182,040
6,809,756,110
7,183,323,829
7,593,819,793
8,023,117,473
8,447,686,2484
8,925,890,257
9,400,223,809
9,895,682,439
10, 409,375,598
10,940,724,199
11,487,329,895
12,049,669,463
12,642,367 ,964
13,273,015,665
13,93¢,222,373
14,622,782,898
15,329,066,674
16,050,225,473
16,785,551 ,739
17,534,393,941
18,300,562,562
18,300,562,562

-.0023
20.5042

. 6204

sMA Y2

330,893
333,176

335,485
338,371
341,584
343,795
345,004
346,184
347,621
349,142
350,786
352,491
354,534
356,710
358,703
360,066
361,115
362,055
362,939
363,847
364,671
345,287
365,963
366,521
367,057
367,543
367,989
368,380
348,695
349,036
369,311

suMA XY

25,890,842
26,200,456
27,562,319
28,464,187
29,466,640
30,305,043
30,930,449
31,554,748
32,253,941
32,982,933
33,766,679
34,403,244
35,539,765
36,523,371
37,478,921
38,283,010
39,003,975
39,498,878
4D,384,184
41,088,845
41,769,429
42,373,681
43,024,361
43,435,157
44,241,740
44,827,475
45,394,440
45,930,241
44,416,844
46,927,421
46,927,421



65

TABLA ¢

COSTOS POR EL METODC DE CICLO DE VIbA
ESCENARID REALISTA

NUMERO TASA INFLACION FUNCION (N, i,d) cosTo
DE DE INTERES ANUAL DE ACUERDO CON LA COsTO DE
PERIOQDOS ANUAL FORMULA (46> ANUAL cICcLO
CND < 1) DE VIDA
25 . 1659 .2050 32.74

1.~ Costo del equipo convencional

Costo del calentador de gas $1,021,450
Consumo de gas LP $470,140 $21,956,874

COSTO TOTAL DE CICLO DE VIDA . $22,97R,324

2.~ Costo del equipe solar de Tlalpan

Costo de calentador solar $7,266,721
Costo de! calentador de gas auxiliar $1,021,450
Gastos de combustible, mantenimiento y operacidn $244,488 $8,672,399
Ahorro de combustible T ($803,126)($19,761,189)
COSTO TOTAL DE CICLO DE VIDA -:;;:;EE:;I;;

3.- Costo del equipo solar de Bosques

Costo de calentador solar $8,620,582
Costo del calentador de gas auxiliar $1,021,450
Gastos de combustible, mantenimiento » operacidn $239,167 $7,834,214
Ahorro de combustible ($634,633)($20,859,032)

COSTO TOTAL DE CICLC DE VIDA ($3,380,787)



66
TABLA 10

COSTOS POR ElL METODO DE CICLO DE ViDA
ESCENARIO OPTIMISTA

NUMERO TASA INFLACION FUNCION ¢N,i,d> . cosTo
DE DE INTERES ANUAL DE ACUERDO CON LA | COSTO DE
PERIODOS ANUAL FORMULA (448> ANUaL CICLO
(N) <d) <) DE VIDA
25 .05 .06 28.74

1.- Costo de) equipo convencional

Costo del catentador de gas 1,021,450
Consumo de gas LP $4670,140 $17,919,632
COSTO TOTAL DE CICLOD DE VIDA $18,941,082

2.- Costo del equipo solar de Tlalpan

Costo de calentador solar €7,246,921
Costo del calentador de gas auxiliar %1,021,450
Gastos de éambustible, mantenimiento y operacidn $244,488 2,077,792
Ahorro de combustibile ($403,126)($16,127,649)
COSTO TOTAL DE CICLO DE VIDA _“:;;;:;5;;

3.- Costo del equipo solar de Bosques

Costo de calentador solar +8,620,582
Costo del calentador de gas auxiliar +1,021,450
Gastos de combustible, mantenimiento y operacidn $239,147 +4,395,35?7
Ahorro de combustible ($636,633)($17,023,450)

COSTO TOTAL DE CICLO DE VIDA ($986,261)
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TABLA 11}

COSTOS POR EL METODO DE CICLO DE VIDA
ESCENARIOQ PESIMISTA

NUMERO TASA INFLACION FUNCION (N,i,d cosTo
DE OE INTERES ANUAL DE ACUERDO CON LA COSTOo DE
PERIQDOS ANUAL FORMULA (46) ANUAL cicLo
(ND <d) i) DE VIDA
25 1.5412 1.7000 22.36

1.~ Costo del equipo convencional

Costo del calentador de gas $1,021,450
Consumo de gas LP $470,140 $14,986,022
COSTO TOTAL DE CICLO DE VIDA $14,007,472

2.~ Costo del equipo solar de Tlalpan

Costo de calentador solar 7,264,921
Costo del calentador de gas auxiliar $1,021,450
Gastos de combustible, mantenimiento ¥ operacién $244,4688 $5,919,092
Ahorro de combustible ($663,126)($13,487,419)
COSTO TOTAL DE CICLD DE VIDA "";;;.S:E;;

3.~ Costo del equipo soliar de Bosques

Costo de calentador solar +8,620,582
Costo del calentador de gas auxiliar %1,021,450
Gastos de combustible, mantenimiento y operacidn $239,147 +5,348,378
Ahorro de combustible ($636,433)(%$14,234,720)

COSTO TOTAL DE CICLO DPE WIDA $753,489



Conclusiones

1.~

2.~

El empleoc de la energia solar es un medio efectivo para calentar el agua.

En los sistemas estudiados en este trabajo se alcanzd un rendimiento entre
el 89 y 100 % de los dias lo que resulta muy competitivo con respecto a -
otro sistema de calentamlento de agua, principalmente el gas LP.

Los programas de disefio y de simulacidn del rendimiento de un colector so-
lar son métodos efectivos para calcular y analizar los sistemas con un mar
gen pequefio de error segiin se dedujo de la comparacidn de los resultados -
experimentales.,

Los programas de disefio y de simulacidn del rendimiento de un colector so-
lar pueden ser empleados para cualquier parte de la Repiiblica Mexicana en-
donde exista informacién metereoldgica estadfstica y se tenga la grédfica -
de eficiencia del colector, siempre y cuando se utilicen sistemas simila -
res a los descritos, es decir, de circulacidén forzada, directos y con co -
lectores solares planos reticulares.

Aunque este trabajo puede servir como guia general para el estudio del ca-
lentamiento de agua solar, no debe de emplearse para analizar otros siste-
mas o circuitos de captacidn distintos a los que aqui se estudiaron. Es ne
cesario consultar la bibliografia para ver las variables que se modifican.

El empleo de la regla empirica de utilizar medio metro cuadrado de drea de
captacidn por habitante probable, resulta vilida segin se comprobd con las
corridas del programa de disefio.

Para aumentar el rendimiento anual del colector es preferible aumentar el-
4drea de captacidn que aumentar el volumen de almacenamiento.

Sin considerar inflacidn en la primera estimacidén de costos, el sistema so
lar se paga entre 21 y 22 afios.

Como se vid en la primera y segunda estimacidn de costos del equipo solar,
inicialmente el sistema solar resultaba comparativamente mis caro que el -
sistema convencional, pero con los ahorros de combustible, a largo plazo -
se pudo corroborar que el sistema solar resultaba mucho mejor que el de -
combustibles f&siles.

10.~De acuerdo con los resultados de este trabajo, seria convenlente para el -

pafs y en especial para la Ciudad de México la masificacién del emplec de
la energia solar para calentar el agua de consumo, mediante programas de -
informacidn, deduccidn de impuestos y planes de financiamiento.
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Catilogos:

Cal-0-Rex.

Hesa.

Helvex.

Instalaciones Té&cnicas Especialisadas.
Intra.

ITT Bell & Gossett.

Lordan.

Terra-Light.
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APENDICE 1: Mapas de Insolacidn para la Repiiblica Mexicana.
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APENDICE 2: Listados, corridas y diagramas de flujo de los
programas usados,
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DESCRIPCION DE LAS VARIABLES USADAS EN LOS PROGRAMAS.

VARIABLE SIMBOLO DESCRIPCION
A A Area de captacidn del colector.
AL & Absortancia del colector.
AM M Capacidad de almacena\‘niento entre el drea del co~
lector.
Promedio anual de las ordenas al origen de la gra
B b fica de rendimiento del colector.
BE B Inclinacidn del colector con respecto a la hori -
zoutal.
BM b Ordenada al origen de la grdfica de rendimiento.
cp Cp Calor especifico del agua
D D Didmetro del tubo que esta en el interior del co-
lector.
DA d Espesor de la aleta de la placa captadora.
DE 4 . Declinacién solar del dfa deseado
DI Oi Didmetro interior del tubo de la placa captadora
DR Factor de conversidn de grados a radianes
Ds Om Declinacién solar promedio mensual
DT AT Nimero de segundos en el mes
by d Espesor del vidrio del colector
EF F Eficiencia de la aleta de la placa captadora
EG €9 Emitancia del vidrio del colector
EP €p Emitancia de la placa captadora
F F Por ciento anual de la carga total de calor que -
suministra la energia solar
FC f Factor de cdleculo de las pérdidas globales de calor
FE F' Factor de eficiencia del colector
FM f Porciento mensual de la carga total de calor que-

proporciona la energfa solar
FR FR Factor de eficlencia de eliminacidn de calor mensual
6 Radiacidn Total sobre un plano horizontal promedio

mensual de determinada localidad



VARIABLE

GA
GB

GD

GM
GO

HD
HF
HT

HV

NA

NN
NP

SIMBOLO

Ht
hi

At

hy

nt/n2
NP
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DESCRIPCION.

Gasto misico por unidad de &rea del colector
Radiacién difusa sobre un plano herizontal ~
promedio.

Radiacidn directa sobre un plano horizontal-
promedio mensual,

Gasto masico de la circuladora.

Orientacidn del colector con respecto al sur
(Acimut)

Radiacién total diaria.

Coeficiente de transferencia de calor entre -
los tubos del colector y el agua que circula
a través de ellos.

Promedio mensual de la radiacidn diaria del-
colector por unidad de Area.

Coeficiente de correccidn debido al viento.
Coeficiente de extincidn del material semi -
transparente.

Conductividad térmica del aislante.
Conductividad térmica del cobre.

Espesor del aislante.

Carga mensual de calor.

Largo del tubo longitudinal del colector
Factor de cdlculo para el factor de eficien—
cia de eliminacidn de calor.

Promedio anual de las pendientes de la grafi
ca del colector.

Pendiente de la grdfica de rendimiento del -
colector,

Niimero de cubiertas en el colector.

Nimero de dfa del aiio.

Nimero de dias en un mes.

Indice de refaccidn entre el vidrio y el aire-
Nimero de personas que se suministra el agua

caliente.
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VARIABLE SIMBOLO DESCRIPCION
NT n Nimero de tubos longitudinales en la placa absor
bedora.

PI w Constante.
PH '] Latitud del lugar,

Q q Es el promedio de la ganancia de energfa dril.
RA Densidad del agua.

RB Rb Factor de proyeccidn.

RD pd Reflectancia constante a 60° de inclinacién.

RG

RH p Reflectancia instantdnea diaria,

s -4 Constante de stefan-boltzman.

T T Transmitancia diaria.

TA tzal Producto transmitancia absortancia diario.

TE Tao Temperatura ambiente mensual promedio del lugar
TF Tf Temperatura de entrada del agua fria mensual.
TH e Angulo que forman la radiacidn solar directa y-

el plano de interes.

TL Tp Temperatura de la placa absorbente promedio.
TP T Promedio mensual del producto absortancia transg

mitancia del colector.

TR TN Transmitancia limitada por la reflexidn

TS Ta Fraccidn absorbida de la radiacidn por el vidrio
™ Tw Temperatura minima aceptable del agua caliente.

T2 0z Angulo que forman la radiacidn directa y la per

pendicular del lugar.

Tl Tret Temperatura de referencia.

T2 02 Angulo de referencia.

T3 THM Temperatura del fluido.

UB Ub Coeficiente de pérdidas inferiores del colector

uL uL Coeficiente de p&rdidas globales del colector.

us uTls) Coeficiente de pérdidas a la inclinacidn del co
lector.

uT ut Coeficiente de pérdidas superiores del colector

uu UT (s} /UT145) Factor de correccidn de la inclinacién para pér

didas.



VARIABLE

o 5 E > E § 0 <

Z.eoo

SIMBOLO

v
w
(w-D)/2
w
X
Xa/X
Xe/%
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DESCRIPCION

Velocidad del viento promedio mensual,

Factor de tiempo para la declinacidn solar.
Factor de cflculo para las pérdidas totales.
Distanciamiento entre los tubos del colector,
Ndmero adimensional del método de la grifica F
Factor de correccién para tamafio de almacé&n.
Factor de correccifn de calentamiento doméstico.
Nimero adimensional del método de la gréfica F.

Variables de cdlculo,
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DIAGRAMA DE FLUJO
PROGRAMA DE SIMULACION

DETERMINACION

DE CONSTANTES

ENTRADA D S5

DATOS -
DETERMINACION
DE VARIABLES

GLOBALES

CICLO MENSUAL

DETERMINACION
VARIABLES DIARIAS

DETERMINACION DE
VARIABLE S MENSUALES

CALCULO DE
RENDIMIENTO ANUAL
Y GRAFICA DIE
EFICIENCIA

F,m,b

IMPRESION DE
RESULTADOS
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DIAGRAMA DE FLUJO
DE LA RECURSIVIDAD DEL
PROGRAMA DE SiMULACION

TL(Z4) INICIAL |

IELCULO DE uL{z4) I

CALCULO DE TL(Z4)
2T = TL(Z4)

TL(Z4)-273

TL(Z4) = 2ZT

SIGUE EL
PROGRAMA
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2LOAD SOLAR TLALPAN
2LIST 10,450

100

110
120
130
140
150
160

170
180
190
200
210
220
230
240
250
240
270
280
2%0
300
310
320
330
340
350
340
370
380
390
400
410
420
430
440

450

REM SISTEMA EN TLALPAN D.F.
HOME

PRINT "ANGEL AGUERREBERE*

PRINT “TESIS PROFESIONAL®

PRINT : PRINT *RENDIMIENTO DE UN CALENTADOR DE AGUA SOLAR PARA USD DO
MESTICO*" -

PRINT “UBICACION: TLALPAN, D.F.*

DIM G(12),6B(12),6D¢12)

DIM HD(31),TA(31)

DIM DM(12),MP¢12),TLC12) ,UTC12),USC12),UL(12),FRC12) HTC12) , TPC12),X¢
12),Y(12) ,FMC12)

DIM T3¢12),DTC12) ,NDC12)Y,LMC12) ,TF¢12) ,TEC12) ,U¢12) ,HUC12) ,FCC12) ,M(
12>

DIM BM(12)
Z2X = 0
LT = 1.138
NT = 8
Q = 600

TF(1) = 191TF(2) = 19:TF(3) = 20:TF(4) = 23:TF(S) = 261TF(4) = 25:TF(
7) = 28:TF(B8) = 22:TF(P) = 23:TF(10) = 20:TF(11) = 20:TF(12) = 18
ZL. = 200

8 = 5.64697E - 8

PI = 3.141592454
DR = P1 / 180

NN =1/ 1.5

K = 0.32

A = 3.46

Tt = 100

N=1

EG = 0.88

KA = 0.054

L = 0.508

RD = 0.1¢

DA = 0.000889
KC = 38&

WT = 0.108

D = 0.127

DI = D - 0.00127
WD = (WT - D) / 2
HF = 900

CP = 4187

NP = 7

TW = 60

RA = 1000

PH = 19.29: REM TLALPAN DF
PH = PH * DR

BE = 30

G(1) = &72:6(2) = 751:6(3) = 785:6(4) = 771:6(5) = 757:16(é8) = 664:G(7
= &21106(8) = 474
B(P) = 47416(10) = &43:6(11) = &43:6¢12) = 562
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cLIST 440,900

4460
470

480
490
S00
Sio
520
330
540
550
540
570
580

590
400

410
620
430
640

730

740
250
760
770

780

790
800
810
820
830
840
850

840
870
880
890
200

GB(1) = 507:GB(2) = 570:6B(3) = $87:16B(4) = S4016B(5) = 544:16B(4) = 4
42

GB(?7) = 393:6B(8) = 450:GB(P) = 457:16B(10) = 464:GB<11) = 491:68¢12)
386

DV = 6.4

AL = 0.96

GO = 15

GO = GO * DR

EP = 0.95

GM = 0.0352
6A=06M/ A

AM = 400 / A

Xi = (AM / 75) * - 0.25
uB = Ka /7 L

DT¢1) = 2.BSE&IDT(3) = DT(1)3DT(S) = DTC1)3:DT(?) = DTC1):DT(8) = DT({
):DT(10> = DT(1>:DT(12) = DT(1)

DT(2) = 2,42E8:DT(4) = 2.59E&1DT(S) = DT(4)10T(P) = DTC4>:DT(11) = DT
4>

NDC1) = 31:ND(3) = NDC1):ND(S) = NDC1):ND(7) = NDC1)tND(8) = NDC1):ND

€10) = NDC1):ND(12) = ND(1)

ND(2) = 28:ND(4) = 303ND(S) = NDC4):tNDC(P) = NDC4>iND(11)> = ND(4)

UU = 1 - ((BE - 45) % (0.0025% - (0.00144 * EP)))

BE = BE * DR

TEC1) = 11,8:TE(2) = 12.7:TE(3) = {5,8:TE(4) = §7.4:TE(S) = 18.3:TE(S
Y = 18,2:TEC(?) = 17.7:TECB) = 17.8:TE(P) = 17.6:TEC105 = 15,8:TEC11)
= 13.4:TEC(12) = 12.3

UCI) = 1,2:0¢2) = [,22:0(3) = §1,23U€4) = 1:U(S) = 1:U(8) = 11U(?) =
IVEB) m 1.1:U(P) = 1:V0C10) = 13U = 1.3:1V012) = 1.1

29 =0
FOR 24 = { TO 12

GD(24) = 5(24> - BGB(24)

LM(24> = ND(Z4) % 100 » CP % (TW ~ TF(24)) # NP
PRINT *CARGA DE CALOR MES “z4" ="LM(24)

2X = LM(24)> + 2X

HU(Z4) = 5,7 + 3.8 % U(24)

FC(24) = ((1 — 0.04 % HU(Z4) + SE ~ 4 % (HU(Z4) * 2)) # (1 + 0.058 *
N>

TL(24) = TE(24) + 10

TEC24) = TE(2Z4) + 273

TLCZ4) = TL(Z4) + 273

UTC24) = (1 / HU(24)) + (N 7/ (€344 / TL(24>) » <(TL(Z4) - TECZ4>) /
o+ FCCZ43)d ¢ 0.31))) ° -

UT(Z4) = UT(Z4) + (S # (TLC24) + TE(Z24)) » (TL(Z4) * 2 + TEC24) * 2) /

¢ - N+ CEP + 0,00435 # (1 - EP)) *~ -1 + ({2 * N+ FC - 1>/ EG®)
US(Z4) = UBU » UT(ZD

UL(24) = Us(z4) + UB

M(Z4) = SOER (UL(24) / (KC % DAY

25 = WD * M(24)

EF = ( EXP (25) - EXP ¢ - Z5)) / ¢ EXP (23) + EXP ¢ - Z5)

EF = EF 7/ 25

FE = (1 /7 ULCZ4)) 7/ (WT # (1 / (UL(24) % (D + ((WT - D) » EF)))>) + ¢
1 /7 (P1 = DI * HF))))

26 = (BA * CP> / UL(24)

FR(24) = 26 #% (1 — EXP ( — FE /7 26
TL(24) = TLCZ4) -~ 273

IF (2T - TL(Z4>) < 1 THEN 1430

2 =0:2B=103:2T =0
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(LIST 10,1350

210
920
930
940
950
240
970
280
990
1000

1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120

1130
1140
1150
1160
1170
1180
1120
1200
1210
1220
1230

1240
1250
1240

1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350

FOR 27 = 1 TO ND(Z4)

29 = 29 + 1
DS = 23.45 % SIN (360 # (284 + Z9) * DR / 345)

IF DS > 23.45 THEN 970

IF DS ¢ - 23,45 THEN 970

GOTO 970

PRINT “ERROR EN LA DECLINACION SOLAR=";DS
GOTC 1110

DS = DS * DR

Z8 = SIN (DS> * SIN (PH) % COS (BE> - SIN (DS) * COS (PH) #
(BE) # CO0OS (GO> + COS (DS) # €0S (PH) * CO0S (BE) + C0S (DS) *

(PH) * SIN (BE) * COS (GO»

TH = ATN (¢ SER (1 - 28 ~ 2)) / 28>
20
TZ ATN (C SGR (1 - 20 ~ 20 /7 2D»
RB C0S (TH> / CO0S (T2>

HD(2?7> = BB(24) * RB + GD(Z4)

HD(27) = HD(Z?7) * 86400

2 = 2 + HDGZ?)

L'}

2A = NN * SIN (TH)

T2 = ATN (2A / ¢ SOR <1 - 2AA * 2)))

M =T2 + TH

2E = T2 - TH

RH = ¢ SIN (ZE) © 2/ SIN (ZM) * 2) + ¢ TAN (ZE>
2)

RH = RH - 0.5

TR = ¢1-—- RH) / (1 + RH)

TS = EXP ( -~ § # K ®* DV / ( COS (T2))»)

T=TR % T8
TACZ7).= (T % ALY / (1 - (1 - AL) * RD)
2B = 2B + TAZ7)

= Z / ND<Z4)>
TP(24> = ZB / ND(Z4)
TE(Z4) = TE(Z4) - 273

@ = FR(Z4) * (HT(Z4) * TPC(24) - ULC(Z4) * (TF(24) - TE(24))) / (40 %

60 * 24)

SIN (PH) % SIN (DS) + CO0S (DS) % COS (PH)

c 2/ TAN (ZM)

X(24) = A * FR(24) * UL{(24) % (T1 - TE(Z4)) * DT(Z4) / LM(2Z4)
Y(24) = A ®* FR(Z4) % TP(Z4) x HT(Z4) » ND(24) / LM(24)

X2 = (11,6 + 1.18 *» TW + 3.86 * TF(Z4) - 2,32 * TE(24)> / (100 -~ TE(

24))
X€24) = X1 * X2 * X(24)
IF ¥(24) < 0 THEN 1330
IF Y(Z4) > 3 THEN 1330
IF X(Z4) < 0 THEN 1330
IF X(24) > 18 THEN 1330
G0OTO 1340
PRINT "ERROR EN LAS VARIABLES ADIMENSONALES®
PRINT " X("24%)= “X(24>* , Y{("Z4")= “¥(Z4)
GOTO 1420

SIN

SIN
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JLIST 1340,

1360 FMC24) = 1,029 * Y(24) - 0.045 * X(24> ~ 0.2450 » Y(24> * 2 4 0.0018
* X(24) “ 2 + 0.0215 » Y(24) * 3

1370 PRINT 1 PRINT *f MES "24" ="FM(Z4)

1380 MP(24) = - UL(24)

1390 PRINT *PENDIENTE MES *24* ="MP(Z4)

1400 BMC24) = TP(24)

1410 PRINT "ORDENADA MES *Z4* ="BM(2Z4)>: PRINT

1420 GOTO 1520

1430 T3€24) = TF(24) + ((Q / (ULC(24) # FR(24>)) % (1 - FR(24> / FE))

1440 2T = T3(Z4) + (G * A) / (HF * P1 % DI * NT * LT

1450 IF TL(24) > 2T THEN 1490

1440 IF (2T - TL(Z4)) < 0.1 THEN 900

1470 TLC24) = 2T

1480 GOTO 740

1490 IF (TL(24) - 2T> < 0.1 THEN 900

1500 TLC24) = 2T

1510 GOTO 740

1520 F = FM(24) * LM(Z4) + F

1530 8 = B + BM(2Z4)

1540 MA = MA + MP(24)

1550 NEXT 24

1560 F = F / 2X

1570 B = B / 12

1580 MA = MA / 12

1590 PRINT "PENDIENTE PROMEDIO DE LA GRAFICA "jMA

1600 PRINT *ORDENADA AL ORIGEN DE LA GRAFICA= *,B

1610 PRINT *% ANUAL QUE PROPORCIONA LA ENERGIA SOLAR= *3F

1620

END
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JRUN SOLAR TLALPAN
ANGEL AGUERREBERE
TESIS PROFESIONAL

RENDIMIENTO DE UN CALENTADOR DE AGUA SOLAR PARA USC DOMESTICO
UBICACION: TLALPAN, D.F.
CARGA DE CALOR MES 1 =3,725§73%9E+09

f MES 1 =,937594388

PENDIENTE MES 1 =-&,85209027
ORDENADA MES | =.783418046

CARGA DE CALOR MES 2 =3.34644732E+0%9
+ MES 2 =.978730203

PENDIENTE MES 2 =-4.83783029
ORDENADA MES 2 =,784188406

CARGA DE CALOR MES 3 =3.434314E+0%
f MES 3 =.962547449

PENDIENTE MES 3 =-4.8776%718
ORDENADA MES 3 =.783824337

CARGA DE CALOR MES 4 =3,25329%E+09
f MES 4 =,93692623%

PENDIENTE MES 4 =-6.98455556
ORDENADA MES 4 =,781191659

CARGA DE CALOR MES S =3.0891484E+09
f MES 5 =.907024766&

PENDIENTE MES 5 =-7.09897471
ORDENADA MES S =.774500034

CARGA DE CALOR MES & =3.077445E+09
f MES & =.8044087

PENDIENTE MES & =-7.01431%4
ORDENADA MES & =.77310831

CARGA DE CALOR MES 7 =3,1800265E409
¥ MES 7 =.746432463

PENDIENTE MES 7 =m~4.9477158
ORDENADA MES 7 =,774800111

CARGA DE CALOR MES 8 =3.4524002E+09
¥ MES 8 =.821520448

PENDIENTE MES 8 =-4.78317622
ORDENADA MES 8 =,7794633258

CARGA DE CALOR MES 9 =3.253299E+09
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f MES 9 =.884875994
PENDIENTE MES 9 =-4,8817245!
ORDENADA MES 9 =,783178107

CARGA DE CALOR MES 10 =3.434314E+09

¥ MES 10 =,886183066
PENDIENTE MES 10 =-6.75303104
ORDENADA MES 10 =,784249892

CARGA DE CALOR MES 1{ =3,51708E+09

f MES 11 =.934914886
PENDIENTE MES 11 =-4.85473203
ORDENADA MES 11 =.7834806817

CARGA DE CALOR MES 12 =3.8140318E+0¢%

f MES 12 =.,815721278
PENDIENTE MES 12 =-4,75504457
ORDENADA MES 12 =.783015372

PENDIENTE PROMEDIO DE LA GRAFICA -4.8885748
ORDENADA AL ORIGEN DE LA GRAFICA= . 780899029
7 ANUAL QUE PROPORCIONA LA ENERG!A SOLAR= .BB7450586
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2LOAD SOLAR BOSQUES
ZLIST 10,450

10 REM SISTEMA EN BOSQUES DE LAS LOMAS D.F.

20 HOME

30 PRINT *ANGEL AGUERREBERE"

40  PRINT *TESIS PROFESIONAL”

50 PRINT : PRINT *RENDIMIENTO DE UM CALENTADOR DE msua SOLAR PARA USQ DO
MESTICO"

40 PRINT "UBICACION: BOSQUES DE LAS LOMAS, D.F.*

70 DIM G¢12),6B¢12),60¢12)

80 DIM HD(31),TA(31)

90 DIM DMC12> ,MPC12),TLC12),UT(12),US(12),ULC12) ,FR(I2) ,HT(12) ,TP(12) ,X¢
12),Yc12)> ,fM(12)

100 DIM T3¢12)>,DT¢12) ,ND(12),LM(12),TF(12),TEC12),UC12) ,HUC12) ,FCCI2) ,MC
12>

110 DIM BM(12)

120 2X = 0

130 LT = 1.138

140 NT = 8

150 Q = 400

160 TF(1) = 19:TF(2) = 19:1TF(3) = 20:TF(4) = 23:TF(S) = 26:TF(&) = 25:1TF¢
7) = 25:TF(8) = 22:TF(P) = 23:TF(10> = 20:TF(11) = 20:TF(12) = 18

170 2L = 200

180 S = 5,6697E ~ 8

190 PI = 3.141592454

200 DR = Pl / 180

210 N =1 / 1.5

220 K = 0.32

230 A = 5.928

240 T1 = 100

250 N = i

260 EG = 0.88

276 KA = 0.038

280 L = 0.254

290 RO = 0.16

300 DA = 0.000889

310 KC = 386

320 WT = 0.108

330 D = 0.127

340 DI = D - 0.00127

350 WD = (WT ~ D) / 2

360 HF = 900

370 CP = 4187

380 NP = 8

390 TW = 40

400 RA. = 1000

410 PH = 19.43: REM MEXICO DF

420 PH = PH # DR

430 PE = 25

440 GC(1) = 672:6¢2) = 751:6(3) = 785:16(4) = 771:106(5) = 757:6¢4) = 48416(7

Y = 821:1G(B> = &74
G(P) = 674:6¢18) = 443:6(11)> = 663:16(12) = 542
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SLIST 460,900

460
470

480
490
500
510
520
530
540
530
540
570
580

590
400
610
820

630
440

&5

o

660
620
480

700
710
720
730

740
750
760
770

780

790
800
810
820
830
840
850

840
870
880
-+ 890
900

GB;I) = 507:6B¢(2) = S70:8B(3) = 587:6B(4) = 540:68(S) = 544:06B(&) = 4
4

GB(?) = 393:GB(8) = 450:6B(P) = 437:6B(10) = 4484168¢11) = 491:GB(12) =
386

DV = 0.4

AL = 0.96

60 = - {0

GO = GO # DR

EP = 0.95

6M = 0.056

BA =M/ A

AM = 300 / A

Xl = (A / 75) * - 0.25
ug =

DTC(1) = 2.86E&:DT(3) = DT(1):DT(5> = DT(1):DT(?) = DT(1):DT(B) = DT(}
21DT(10)> = DT(1):DT(12) = DT(1)

DT(2) = 2.42E&4:1DT(4) = 2,59E4:DT(4) = DT(4):1DT(P) = DT(4):DT(1{) = DT
<4>
ND(1)> = 31:NDC3) = NDCI)INDC5) = NDC1):ND(?) = ND(i):ND(BY = NDCI):ND
€10) = ND(1):ND(12) = ND(1)>
ND(2) = 281ND(4) = 30:ND(&) = NDC(4):ND(9) = NDC4):ND(11> = ND(4)

UU =1 - ((BE - 45) * (0.00259 - (0.00144 » EP)))

BE = BE # DR
TEC1) = §3,1:TE(2) = 14,.5:TE(I) = 16.2:TE(4) = 17.03:TE(S) = 14.725:7T
E(4) = 18,58:TE(?7) = 14.84:TE(B) = 17.25:TEC(P) = 14.7:TE(10) = 15.35
ITECLL) = 14,18ITEC12) = 13.63
V1) = 1,0:U(2) = 0.851U(3) = 1.41U(4) = 1:W(5) = 11U(8) = 11?7 =1
1U(B) = ,93:U(9) = 1.2510€10) = {:U(11) = {,0:0¢12) = 1
29 =0

FOR 24 = { TO 12
GD(Z4) = B(Z4) - GB(24)
LMC24) = ND(24) # 100 » CP » (TW - TF(2Z4)) * NP
PRINT “"CARGA DE CALOR MES *24% ="LM(24)
ZX = LM(24) + 2X
HU(Z4) = 5.7 + 3.8 = U(2Z4)
FC(24) = (1 - 0.04 % HJ(Z4) + SE ~ 4 » (HU(Z4) * 2)) % (I + 0.058 =
N)Y)
TL(24) = TE(24> + 10
TE(Z4) = TE(Z4) + 273
=

TLCZ29) TL(Z4) + 273

UT(24) = ((1 / RU(Z4)) + (N / ((344 / TLLZ4>) # ((TL(24) - TEC24))

(N + FC(24))) “ 0.31)>> ~ -1

UTC(24) = UT(24> + (S # (TL(Z4) ¢ TE(24)>)> # (TLC(24) * 2 + TE(24) * 2> /
¢ =N+ (EP + 0.00435 * (1 ~ EP)) * =~ 1 + (¢2 * N+ FC - 1) /7 EG)>)>
us<z4> Uu » UT(24)

UL(24) = US(z4) + UB
M(24) = SQR (UL(24) / (KC * DA))

25 = WD # M(Z4)

EF = ¢ EXP (25) - EXP ¢ - 25)) / ( EXP (25) + EXP ¢ - 25»

EF = EF 7/ 25

FE = (1 / UL(Z4)) / (WT # ({1 7/ (UL(24) #* (D + CCWT - D) * EF)))) + ¢
1 7/ (PI % DI # HF)»)

26 = (GA ® CP) / UL(24)

FR(24) = 26 #* (1 — EXP ( ~ FE / 280
TL(Z4> = TL(24) - 273

IF (2T - TL(Z4>) < 1 THEN 1430

2 =0:2B=0:2T =10
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JLIST 910,1350

P10
920
230
940
950
P40
270
260
990
1000

1010
1020
1030
1040
1050
1040
1070
1080
1090
1100
1110
1120

1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230

1240
1250
1240

1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350

FOR &7 = 1 TO ND(2Z4)

29 = 29 + 1
DS = 23,45 » SIN (360 * (284 + 29) * DR / 345)

IF DS > 23.45 THEN 970

IF DS ¢ - 23.45 THEN 970

GOTO 970

PRINT *ERROR EN LA DECLINACION SOLAR=";DS
GOTO 1tlo0

DS = DS » DR

Z8 = SIN (DS) % SIN (PH) # COS (BE) - SIN (DS) % CO0S (PH) *
(BE) * (CO0S (GD> + COS (DS) * CDS (PH) * (0S (BE) + COS (DS) *

(PH) * SIN (BE) * COS (GO

TH = ATN (( SGR (1 - 28 * 2)) / 28)

20 = SIN (PH> * SIN ¢DS) + COS (DS) % COS (PH)
TZ = ATN (( SGR (1 - 20 * 2)) / zD»

RB = COS (THY / CO0S (T2)

HD(2?7) = GB(Z4) » RB + GD(Z4)
HD(C2Z27) = HD(27) % 86400
2 =2 + HD(Z?)

2A = NN #® SIN (TH)

T2 = ATN (ZA / C 8GR (1 - ZAA * 2)))

ZM = T2 + TH

2E = T2 - TH

RH = ¢ SIN (2E> ~ 2 / SIN (ZM) * 2) + ¢ TAN <2E)
2>

RH = RH - 0.5

TR = (1 ~ RH) / (1 + RH)

TS = EXP ( — 1 % K # DV / ( COS (T2)))

T=TR *= TS
TAL2Z7) = (T * ALY 7/ (1 ~ (3 - AL) % RD)
2B = 2B + TA(2Z7)

HT(24) = Z /7 ND(24)
TP¢24) = 2B / ND(Z4)
TE(24) = TE(Z24) - 273

@ = FRC(24) ® (HT(Z4) * TP(Z4) - UL{Z4> * (TF(Z24) = TE(24))) / (&0 =

40 * 24)

<2/ TAN ZM)

X{Z4> = A * FR(Z4) * UL(Z4) * (Ti - TE(24)) % DT(Z4) / LM(24)

Y{Z24) = A * FRC(Z4) * TP(Z4) * HT(24> * ND(Z4) / LM(Z4)

X2 = (11,6 + 1.18 ® TW + 3,86 * TF(Z4) - 2.32 % TE(Z4)) / (100 - TE(

z243)

X(ZA4) = X1 * X2 » X(24)

IF Y(24) ¢ 0 THEN 1330

IF Y¢(24) > 3 THEN 1330

IF X<24) < 0 THEN 1330

IF X(24) > 18 THEN 18330

GOTO 1340

PRINT "ERROR EN LAS VARIABLES ADIMENSONALES"
PRINT " X(*Z4")= "X(2Zd)* , Y("Z4%")= “Y(Z4)
GOTO {620

SIN

SIN
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4LIST 1360,

1360

1370
1380
1390
1400
14310
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1410
1620

FM(Z4) = 1,029 % Y(Z4) - 0.0&5 % X(24) - 0,2450 * Y(24> * 2 + 0.0018
# XC(Z4) * 2 + D.0215 * Y(24) * 3
PRINT : PRINT "f MES *Z4* ="FM(Z4)
MP(24) = - UL(Z24)
PRINT "PENDIENTE MES “Z4" ="MP(24)
BM(Z4) = TP(24)
PRINT *ORDENADA MES *24% =*BM(24): PRINT
GOTO 1520
T3(Z24) = TF(Z4) + ((@ / (UL(24) * FR(24))) # (1 =~ FR(Z4) / FE»
2T = T3(Z4) + (Q * A) / (HF % Pl # DI % NT % LT)
IF TL(24) > ZT THEN 1490
IF (2T - TLC(Z4)) ¢ 0.1 THEN 900
TLCZ4) = 27
8070 740
IF (TL(Z4) - 2T> ¢ 0.1 THEN %00
TLC24> = 2T
GOTO 740
F = FM(24) »* LM(24) + F
B = B + BM(29)
MA + MP(Z4)
N

F X

B8 12

MA =MA/ 12

PRINT "PENDIENTE PROMEDIO DE LA GRAFICA *jMA

PRINT “ORDENADA AL ORIGEN DE LA GRAFICA= *,B

PRINT *Z ANUAL QUE PROPORCIONA LA ENERGIA SOLAR= ";F
END

= MA
EXT 24
= F /
=B/



102
¢RUN SOLAR BOSQUES
ANGEL AGUERREBERE
TESIS PROFESIONAL

RENDIMIENTO DE UN CALENTADOR DE AGUA SOLAR PARA USC DOMESTICO
UBICACION: BOSQUES DE LAS LOMAS. D.F.
CARGA LE CALOR MES 1| =4,.2573414E+09

§ MES 1 =1.08718327

PEMDIENTE MES | =-4.947046867
ORDENADA MES 1 =,782736%75

CARGA DE CALOR MES 2 =3,8453408E+09
§ MES 2 =1.13893359

PENDIENTE MES 2 =-4,8%062235
ORDENADA MES 2 =,784071124

CARGA DE CALOR MES 3 =4,153504E+0%
f MES 3 =1.11754078

PENDIENTE MES 3 =-7.04494031
ORDENADA MES 3 =.784441028

CARGA DE CALOR MES 4 =3,718054E+09
£ MES 4 =1.,091974

PENDIENTE MES 4 =-7.12820906
ORDENADA MES 4 =.782873203

CARGA DE CALOR MES 5 =3,53047B4E+09
¥ MES 5 =1.041959%2

PENDIENTE MES S =-7.24311024
DRDENADA MES S =,779438973

CARGA DE CALOR MES 4 =3.51708E+09
f MES & =.,77127141

PENDIENTE MES &6 =-7.15388461
ORDENADA MES 6 =.777260918

CARGA DE CALDR MES 7 =3.434314E+09
f MES 7 =.918431364

PENDIENTE MES 7 =-7.11021423
ORDENADA MES 7 =,778448101%

CARGA DE CALOR MES 8 =3,9458288E+09
4 MES 8 =.989143904

PENDIENTE MES 8 =-4,90543701
ORDENADA MES 8 =.781814264

CARGA DE CALOR MES 9 =3.718054E+09
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4 MES ¢ =1.03821734
PENDIENTE MES ¢ =-7.04750488
ORDENADA MES 9 =.,784128844

CARGA DE CALOR MES 10 =4.153S04E+09
¥ MES 10 =1.04317444

PENDIENTE MES 10 =-4.89414385
ORDENADA MES 10 =.784343128

CARGA DE CALOR MES 11 =4.01952E+09
£ MES 11 =1,090423%94

PENDIENTE MES 11 =-6.93152378
ORDENADA MES 11 =.78314455

CARGA DE CALOR MES 12 =4.34811792E+0%
+ MES 12 =.9746414471

PENDIENTE MES 12 =-4.8555082
ORDENADA MES 12 =.78213%091

PENDIENTE PROMEDIO DE LA GRAFICA -7,0145156
ORDENADA AL ORIGEN DE LA GRAFICA=

.782088519

7 ANUAL GUE PROPORCIONA LA ENERGIA SOLAR= 1,04324384
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2LOAD SOLAR . UNAM
SLIST 10,450

REM SISTEMA PLANTA S0LAR UNAM
HOME

PRINT *ANGEL AGUERREBERE"
PRINT "TESIS PROFESIONAL®
PRINT : PRINT *RENDIMIENTO DE LN CALENTADOR DE AGUA SOLAR PARA USO DO
MESTICO"
PRINT "UBICACION: PLANTA SOLAR, CIUDAD UNIVERSITARIA, D.F.*
DIM G(12),6B(i2) ,6D(12)
DIM HDC31),TAC31)
DIM DMCI2) MPC12),TLC12),UTC12) ,USCI2),UL(12) ,FRC12) JHTC12) ,TPC12) ,X(
12),Y¢12) ,FMC(12)
DIM T3¢12),DTC12) \NDC12) ,LM(12),TFC12),TEC12Y ,U¢12) ,HU(12) ,FCC12) ,MC
12)
DIM BM(12)
0

X =

LT =1
NT = 10
Q@ = 400

TECL) = 191TF(2) = 19:TF(3) = 20:TF(4) = 23:1TF(S) = 26:TF(4) = 251TF(
7) = 25:TF(8) = 22:TF(9) = 281 TF(10) = 20:TF(11) = 20:TF(12) = 18

2L = 200

S = 5.6697E - 8
Pl = 3.141592654
DR = P1 / 180
NN =1 /1,5
K= 0.32

A =1

T1 = 100

N=2

EG = 0.88

KA = 0.054

L =0.11

RD = 0.16

DA = 0.00088%
KC = &7

WT = 0.1

D =0.007

Ol = D - 0.001
WD = (WT - D) / 2
HF = 900

CP = 1947

TW = &0

RA = 1000

PH = 19.43

PH = PH » DR

BE = 19.4

BC(1)> = 7215(2) = 7B1:1G(3) = 785:16(4) = ?771:6(S5) = 75716(8) = 664:6(7
= 421:106(8) = 674

G(9> = 674:6¢10) = &6316¢11) = 443:6(12) = 542

6B(1) = 507:GB(2) = S570:8B(3) = 587:6B(4) = 540:6B(S) = 544:GB(S) = 4

42
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(LIST 460,900 -

440

470
480
490
S00
510
520
530
546
550
540
570

380
590
400
410

420
430

é4

Q

GB(7) = 393:G6B(8) = 450:16B(9) = 457:16B(10) = 444:6B(11) = 491:16B(12)
3846

0.5

0.95

15

GD * DR

0.95

g.02

0.02

1400 7/ A

x1 (A / 75> ° - 0.25

UB = Ka / L

DT(1) = 2.84E&:DT(3) = DT(1):DT(S) = DT(1):DT(7) = DT(1):DT(B) = DT({
33DTC10) = DT(1>:DTC12) = DT(1)

DT(2) = 2,42E4:DT¢(4) = 2.5PE41DT(8) = DT(42:1DT(?) = DT(43:DT(11) = DT
4>

NDCi) = 3131ND(3) = NDCI)IND(S) = ND(1):NDC?) = NDC1):ND(8> = ND(1):ND

€10) = NDC1):NDC12) = ND(C1)

ND(2) = 28:ND(4) = 30:ND(&) = ND(4):ND(P) = ND(4):ND(11) = ND(C4)

UU =1 - ((BE - 45) # (0.0023% - <(0.00144 * EP)>))

BE = BE % DR

TEC1) = {1.83TEC2) = 12.73TE(3) = 15,8:TE(4) = 17.41TE(S) = 18.3:TE(4
) = 1B.2:TE(?) = 17.7:1TEC8) = 1?7.81TE(9) = 17.61TE(10) = 15.8:TE(11)
= 13.4:TEC12) = 12.3

V(1) = 1.410(2) = 1.510(3) = {,B1U(4) = 1.31VU(5) = 1:U(8) = 1,31W?7) =
1.4:0(8) = 1.4:U(P) = 1.2:0€10) = 1.4:UC11) = 1,2:U¢12) = .1

0

m
o
L3I

450 29 =

660
670
480
690

700
710
720
730

740

750
760
770
780
790
800
810

820
830
840
850

870
880

890 DS =

900

FOR 24 = 1 TO 12

GD(24) G(24) - GB(Z4)

RV(zZ4) S.7 + 3.8 » V(24

FCcz2a) (€1 = 0.04 » HI(24) + SE - 4 » (HV(24) "~ 2)) % (1 + 0.058 »
ND)
TLCZ4)
TE(Z4)

LI

TE(Z4) + 10

TE(24) + 273

TL(24) TL(Z24) + 273

utz4) CCY / HUCZAY) + (N / ((344 / TL(Z4)) * ((TL(24) - TE(Z4)) /
(N + FC(Z‘%))) ©0.312» -1

UT(24) = UT(Z4) + (S * (TL(Z4) + TE(Z4)) * (TL(Z4) * 2 + TE(Z4) " 2) /
¢ -~ N+ (EFP + 0.00435 % (1 - EP)) -1 + ((2*N+ FC~ 1)/ EBG»

naon

L3

US(24) = LU # UT(24>
UL(2Z4) = US(Z4) + UB
MC24) = SAR (UL(Z4) / (KC = DAY)
25 = WD * M(24)
( EXP (25) - EXP ( - 25)) / ¢ EXP (25) + EXP ¢ - 25))
EF / 25
(1 /7 ULCZ4)) 7 (UT & (1 / CULC24) % (D + ((WT - D) * EF)))>) + ¢
(PI % DI x HF))))
28 (GA # CP) / UL(Z4)
FR(24) = 286 % (1 - EXP ¢ - FE / 260
TLL24) = TL(24) - 273
IF (2T - TL(24)> < | THEN 12690
Z = 0:28 = 0:2T = O
FOR 27 = 1 TO ND(Z4>
29 =29 +
23.45 * - SIN (340 % (284 + 29) % DR / 365>
IF DS > 23.45 THEN 930

-
NN



106

¢LIST 910,1350

210 IF DS < - 23.45 THEN 930

920 GOTO 950

930 PRINT "ERROR EN LA DECLINACION SOLAR=" ;DS

£40 GOTO 1300

950 DS = DS * DR

960 28 = SIN (DS) % SIN (PH) % CO0S (BE) -
(BE) * COS (60> + COS (DS ®* COS (FH) ®* COS'(BE) + COS (DS)
(PH) * SIN (BE> » CO0S (GO)

970 TH = ATN <(( SGR (1 - 28 = 2)) / 28)

280 20 = SIN (PH) * SIN (DS) + COS (DS) % COS (PH)

P90 TZ = ATN (¢ SGR (1 ~ 20 *~ 2 / 2O

1000 RB = COS (THY / COS (T2

1010 HD(27) = BGB(Z4) » RB + GD(2Z%)

1020 HD(Z7) = HD(Z?7) % 84400

1030 2 = Z - HD(Z?)

1040 ZA = NN * SIN (TH)

1050 T2 = ATN (ZA / ¢ 8GR (I —- 2ZAA * 2D

1060 2M = T2 + TH

1070 2E = T2 - TH

1080 RH = ¢ SIN (ZE) * 2 /7 SIN (ZM> = 2) + ( TAN (2E) = 2 / TAN (2M)
2)

1090 RH = RH ¥ 0,5

1100 TR =¢1 - RH) /7 (1 + (2 » N - 1) % RH)

1105 N = 2

1110 T8 = EXP ( - 1 * K # DV / C €05 (T2>N

1120 T = TR * TS

1130 TACZ?) = (T * ALY / (1 - (1 - AL) »* RD)

1140 2B = 28 + TAZ?)

1150 NEXT 27

1160 HT(24) = 2 / ND(Z24)

1170 TP(Z4) = 2B / ND(Z4

1180 TE(24) = TE(24) - 273

1190 Q = FR(Z4) * (HTK24) * TP(Z4) -~ UL(Z4) % (TF(Z4) - TEC24))) / (&0 »
40 * 24)

1200 PRINT

1210 MP(Z4) = -~ UL(Z4)

1220 PRINT "PENDIENTE MES “Z4" ="MP(24)

1230 BM(24) = TP(Z4>

1240 PRINT *“ORDENADA MES *Z4* ="BM(Z4): PRINT

1250 GOTO 1350

12860 T3(24> = TF(Z4) + ((Q / (UL(Z4) » FR(Z4))) * <1 - FR(Z4) / FE))

1270 27 = T3(Z4) + (@ # A) / (HF » PI * DI *# NT = LT)

1280 IF TLCZ4> > ZT THEN 1320

1290 IF (2T = TL(Z4)>) ¢ 0.1 THEN 840

1300 TL(Z4> = 2T

1310 GOTO 720

1320 IF (TLCZ4) - ZT)> < 0.1 THEN 840

1330 TL(Z4) = 2T

1340 GOTO 720

1350 B = B + BM(24)

SIN (DS) » C0S (PH) % SIN

SIN
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$LIST 1360,

1340 MA = MA + MP(Z4)

1370 NEXT 24

1380 B = B / 12

1390 MA = MA / 12

1400 PRINT "PENDIENTE PROMEDIO DE LA GRAFICA 3
1416 PRINT *"ORDENADA AL ORIGEN DE LA GRAFICA ";B
1420 END
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(RUN SOLAR UNAM
ANGEL AGUERREBERE
TESIS PROFESIONAL

RENDIMIENTO DE UN CALENTADOR DE AGUA SOLAR PARA USO DOMESTICO
UBICACION: PLANTA SOLAR, CIUDAD UNIVERSITARIA, D.F.

PENDIENTE MES 1 =-3.88254215
ORDENADA MES 1 =.44802318

PENDIENTE MES 2 =-3.81094344
ORDENADA MES 2 =,450947844

PENDIENTE MES 3 =-3.848337!3
ORDENADA MES 3 =,452511453

PENDIENTE MES 4 =-3,90414605
ORDENADA MES 4 =.451973613

PENDIENTE MES 5 =-3.95099048
ORDENADA MES 5§ =.44957918

PENDIENTE MES & =-3.92341842
ORDENADA MES 6 =.647538346

PENDIENTE MES 7 =-3.89922397
ORDENADA MES 7 =.44857817

PENDIENTE MES 8 =-3.79697458
ORDENADA MES 8 =.4512612

PENDIENTE MES 9 =-3,847355885
ORDENADA MES ¢ =.452574437

PENDIENTE MES 10 =-3,7884402
ORDEMNADA MES 10 =.46951493155

PENDIENTE MES 11 =-3,80638252
ORDEMADA MES 11 =,648912925

PENDIENTE MES 12 =-3.7444%5873
ORDENADA MES 12 =.646703161

PENDIENTE PROMEDIO DE LA GRAFICA ~3.8519874
ORDENADA At. ORIGEN DE LA GRAFICA .650024724
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DIAGRAMA DE FLUJO
PROGRAMA DE DISENO

ENTRADA P VALOR ESPERADCY ¢p
DE_DATOS DEL_RENDIMIENTO

CICLO MENSUAL

CICLO DIARIO

DETERMINACION DE
VARIABLES DIARIAS

[Fe

+o1]

CALCULO DE RENDIMIENTO
ANUAL
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¢LOAD DISEND SOLAR

eLt

10
20
30
40
50

ST 10,440

HOME
PRINT “ANGEL AGUERREBERE*: PRINT "TESIS PROFESIONAL®: PRINT
Pl = 3.141592654 .
PRINT *REVISA EN EL LISTADG LOS VALORES INICIALES DE DISENO"
DIM G¢12),6B¢12),6D¢12) ,HTC(12),X(12),Y(12>,FH¢12),DTC12),NDC12),LM(12
>, TFC12) , TEC12) ,FRC12)
DIM HD(¢31)
Pl = 3.141592454

80 DR = P} / 180

90 INPUT "DIME EL UALOR ESPERADD DE F *;FS

100 INPUT "DIME LA PENDIENTE M=-UL *3iM

110 INPUT "DIME LA ORDENADA B=(TA)n *;8

120 IFM =0 THEN M = - 4.96

130 IF B = 0 THEN B = .741

140 M = -

{50 INPUT "AREA INICIAL *;A

140 F = g

170 INPUT "DIME LA LATITUD DEL LUGAR *;PH

180 IF PH = 0 THEN PH = 19.43

190 PH = PH * DR

200 Tt = 100

210 INPUT "DIME LA INCLINACION DEL COLECTOR *jBE

220 BE = BE * DR

230 INPUT *"DIME LA ORIENTACION CON RESPECTO AL SUR * ;60

240 GO = GO * DR

250 DT(1) = 2,.84E6:DT¢3) = DTC1>:DT(S) = DTC1):DT(?> = DTC1):DT(BY = DT
»sDTC10) = DTC1):DT(12) = DT(1):DT(2) = 2.42E4:DT(4) = 2,59E&:1DT(S) =
DT€4):DT(9) = DT(4):DT(11) = DT(4)

260 NDC1) = 31:NDC3) = ND(1):NDCS) = NDC1):ND(?) = ND(S) :ND(8) = ND(1)3iND
€105 = NDC1):NDC12> = NDC1>iND(2) = 2BiNDC(4) = 30:ND(6) = NDC4)iND(?
) = NDC4):ND(11) = ND(4)

270 KC = 386

280 DA = 0.000889

290 WT = 0.108

300 O = 0.127

310 WD = (WT - D) / 2

320 HF = 900

330 D = 0,127

340 DI = D - 0.00127

350 CP = 4187

340 GM = 0.02

370 INPUT “DIME EL NUMERD DE PERSONAS “ ;NP

380 ZX = 0

390 CP = 4187

400 TW = &0

410 29 = 0

420 G¢1) = &72:16(2) = 751:6(3) = 785:16(4) = 771:6(S) = 75716(8) = 46416¢7
) = 62116(8) = 7416(P) = 67415(10) = 44316¢11) = £43:16(12) = 562

430 GB(1) = 507:6B¢2) = 570:6B(3) = S87:68(4) = S540:6B(4) = S580:GBC(&) = 4
42:GB(7) = 393:1GB(8) = 450:GB(9) = 457:6B(10) = 444:GB(11) = 4P1:68¢
12) = 386

440

TF(L) = §93TFC(2) = 19:TF(3) = 20:TF(4) = 231TF(S) = 2&6:TF(&) = 25:TF¢
7> = 25:TF(8) = 22:TF(9) = 211TF(10) = 20:TF(11> = 20:TF(12) = 18
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¢L1IST 450,970

450 TE(1) = 11.8:TEC(2) = 12,7:TE(3) = 15,81TEC4) = 17.4:TE(S) = 18.3:TE(S
) = 18.2:TE(?) = 17.7:TE(8) = 17.8:TE(9> = 17.4:TEC10) = 15.8:TEC11)
= 13.4:TEC§2) = 12.3

460 MM = SQR (M / (KC # DA)>

470 6A = GM / A

480 FOR 24 =1 TO 12

490 6D(Z4) = G(24) - GB(Z4)

500 22 =0

510 LM(24) = ND(Z4) * 100 % CP % (TW ~ TF(24))> * NP

520 2X = ZX + LM(Z4)

530 FOR 27 = 1 TO ND(24)

540 29 = 29 + 1

S50 DS = 23,45 # SIN (340 * (284 + 29> % DR / 365

560 IF DS > 23.45 THEN S90

570 IF DS ¢ - 23.45 THEN 590

580 GOTO 610

590 PRINT "ERROR EN LA DECLINACION SOLAR= "DS

400 GOTO 1040

430 DS = DS * DR

620 28 = SIN (DS) *» SIN (PH) ®* COS (BE) - SIN (DS * (0SS (PH) * SIN
(BE) # CODS (G0) + COS (DS) * COS (PH) * (CO0S (BE) + CODS (DS) = SIN
(PH) # SIN (BE> * CO0S (GD)

430 TH = ATN (¢ SQR (1 - 28 * 2)) / 28)

640 20 = SIN (PH)> % SIN (DS) + COS (DS) * COS (PH)

650 T2 = ATN (¢ SOGR (1 - 20 * 2)) / 200

460 RB = €OS (TH> / COS (T2)

470 HD(Z7) = GB(Z4) * RB + GD(Z4)

680 HD(27) = HD(Z7) * 84400

490 22 = 2Z + HD(Z?)

700 NEXT 27

710 HT(24) = 22 / ND(24)

720 25 = WD ¥ MM

730 EF = ( EXP ¢25) = EXP ¢ - 25)) / ¢ EXP (23> + EXP ¢ - 28

740 EF = €F / 25

7?50 FE = (1 / M) / (WT % €(C§ /7 (M % (D + ({WT — D) % EFYII) + (1 7/ (Pl #

DI * HF))>))
760 26 = (GA » CPY / M
7?70 FR(Z24) = 26 # (1 - EXP ( - FE 7/ 2&))
780 NEXT 24
790 FOR 2 = 1! TO 12
800 X(2) = A ® FR(Z) # M % (Tl - TE(2)>) #* DT(2) / LM(2)
810 Y(Z) = A # FR(Z) # B » HT(Z) * NDC2) / LM(2Z)
820 X2 = (11,6 + 1.18 % TW + 3.86 * TF(2) - 2.32 % TE(2)) / (100 - TEC2))

830 X(2Z) = X2 ® X(2Z)

840 IF X(2) ¢ 0 THEN 8%0

850 IF X(2) > 18 THEN 8%0

860 IF Y<(2) < 0 THEN 890

870 IF Y(Z) > 3 THEN 890

880 GOTO 950

890 PRINT “ERROR EN LAS VARIABLES ADIMENSIONALES"

900 PRINT "X(*Z*)= "X(Z)" Y(*2")= “Y(2)

?10 GF

920 FM(2) = 1.029 % Y(Z) - 0,085 % X(2) - 0.245 * Y(2) * 2 + 0.,0018 » X(2Z
) 2+ 0.0215 % Y(2) * 3

930 F = FM(2) * LM(2) + F

940 NEXT 2

950 F = F / ZX

940 IF (FS - F> < 0.1 THEN 1010

970 PRINT : PRINT *FS="fS* F="F" A="A
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¢LIST 980,

980 PRINT

990 A = A + 0.1

1600 GOTO 790

1010 PRINT ; PRINT "FS=*FS* F="F* A="A

1020 PRINT “AREA DE CAPTACION (m2) “A

1030 PRINT *UDLUMEN DE ALMACENAMIENTO DE DISERO (1) “A * 75
1040 END .

9110 GOTO 140
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¢RUN DIS\ENO SOLAR
ANGEL AGUERREBERE
TESIS PROFESIONAL
REVISA EN EL LISTADO LOS VALORES INICIALES DE DISENO
DIME EL VALOR ESPERADO DE ¥ 0.9

DIME LA PENDIENTE M=-UL 0
DIME LA ORDENADA B=(TA)n 0

AREA INICIAL 1

DIME LA LATITUD DEL LUGAR O

DIME LA INCLINACION DEL COLECTOR 30

DIME LA ORIENTACION CON RESPECTO AL SUR 1S
DIME EL NUMERO DE PERSONAS 7

FS=.9 F=.339829448 A=l
FS=.9 F=.349871447 A=1.}

FS=.? F=.399230262 A=1.2

F8é=,9

n
n

427914419 A=1.3

FS=.9 F=,453932325 A=1.4

FS=.,9

-
[

=.483292365 A=1.5

FS=.9 F=,510002928 A=1.&

FS5=.9 F=.536072397 Aa=1.7

FS=.9 F=.5413509163 A=1.8

FS=.9? F=,586321611 A=1,9

FS=,9 F=.,4610518127 A=2

FS=.9 F=.634107099 A=2.1

FS=.9 F=.4657094913 A=2.2

FS=,9 F=.479495955 A=2.3

FS=.9 F=.701312613 A=2.4

FS=.9 F=.722855273 A=2,5

FS=.9 F=,743232321 A=2.6



FS=.9 F=.763352145 A=2.7 114
Fo=.9 F=,782923132 A=2.8

FS=,9 F=,801953464 A=2.9
AREA DE CAPTACION (m2) 2.9
VOLWEN DE ALMACENAMIENTO DE DISENO (1) 217.5

¢?P"CORRIDA DE DISENO PARA TLALPAN CON LOS DATOS DEL,F.ABRICANTE'{ .
CORRIDA DE DISENO PARA TLALPAN CON LOS DATOS DEL FABRICANTE
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.
RUN DISENO SDLAR
ANGEL AGUERREBERE
TESIS PROFESIONAL
- REVISA EN EL LISTADO LOS VALORES INICIALES DE. DISENQ
‘D ME.EL VALOR ESPERADD DE F 0.9
DIME LA .PENDIENTE M=-UL -4.889
DIME LA ORDENADA B=(TA)n 0.781
AREA INICIAL 1
DIME LA LATITUD DEL LUGAR 0
DIME LA INCLINACION DEL COLECTOR 30
DIME LA ORIENTACION CON RESPECTO AL SUR 15
DIME EL NUMERQ DE PERSONAS 7

FS=.9 F=.3420264 A=1
| FS=.9 F=.372008197 A=i.1
FS=,9 F=.401260468 A=1.2
FS=.9 F=.429792685 A=1.3
FS=.9 F=.457614334 A=1.4
FS=.9 F=.48473488 A=1.5
F6=.9 F=.5111438 Am1.4
FS=.9 F=.534910571 A=1.7
FS=.9 F=.561984648 A=1.8
FS=.9 F=.586395566 A=1.7
FS=.9 F=.410152739 A=2
Fo=.9 F=.633265643 A=2.1
FS=.9 F=.6;5?43813 A=2.2

FS=.9 F=.677596445 A=2,3

. 698833493 A=2.4
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FS=,9 F=,719444373 A=2.5

FS=.9 F=,73949818 A=2.6

FS=.,? F=.75894458% A=2,7

FS=.9 F=.777813074 A=2.8

FS=.9 F=.794113112 A=2.9

FS=,? F=.813854178 A=3
AREA DE CAPTACION (m2) 3
VOLIMEM DE ALMACENAMIENTQ DE DISENO (1) 225

¢P"CORRIDA DE DISEND PARA TLALPAN CON LOS DATOS DE SIMULACION®
CORRIDA DE DISENDC PARA TLALPAN CON LOS DATOS DE SIMULACION



	Portada
	Índice
	Introducción 
	Capítulo 1. Generalidades 
	Capítulo 2. Bases Teóricas
	Capítulo 3. Selección del Sistema
	Capítulo 4. Implementación del Sistema
	Capítulo 5. Análisis Económico 
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



