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INTRODUCCION

Uno de los proyectos de investigación que mane- 

ja el Centro de Investigación de Materiales de la U- 

niversidad Nacional Autónoma de México en el área de

la Energfa Solar, es el diseño y la construcción de

un sistema prototipo de refrigeración por absorción. 

Posteriormente y en base a las caracterTsticas de o- 

peración de] sistema se podrán diseñar y construir

bodegas frigorfficas rurales para la conservación de

productos marinos y de alimentos en general. 

El proyecto puede dividirse en cuatro partes: 

1 ) Diseño de] sistema de refrigeración por absorción. 

2) Diseño de] sistema de captadores solares como fuen

te de energfa de] refrigerador. 

3) Ingenierfa de detalle y construcción de todo el

si stema. 

4) Operación. 

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de

la segunda parte de este proyecto. 

En el capftulo I se hace énfasis en la necesidad

inmediata que tienen las comunidades pesqueras rura- 

les de contar con un medio de conservación de lospro

ductos que pescan. 



Paralelamente se propone el uso de la energfa so- 

lar para ayudar a la solución de este problema. 

En los capftulos II y III se presenta una breve

introducción a los conceptos de refrigeración por ab

sorción y se calcula la carga térmica necesaria. 

El análisis de insolación de México y, en espe- 

cial, de] noroeste de] pafs se desarrolla en el capf

tulo IV. 

En el capftulo V se presenta una clasificación

de captadores solares y se elige el tipo más adecua- 

do. 

El método de cálculo usado en el diseño de los

captadores se presenta en el capftulo VI y se desa- 

rrolla el diagrama de flujo del mismo. 

El diseño del sistema de captación se describe

paso a paso en el capftulo VII hasta obtener la con- 

figuración más adecuada. 

El trabajo finaliza con una serie de observacio

nes y algunas conclusiones que se obtienen de] conte

nido de] mismo. 
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CAPITULO I

IMPORTANCIA DE LA REFRIGERACION SOLAR EN EL DESARROLLO

DE LAS COMUNIDADES PESQUERAS RURALES EN NUESTRO PAIS

México es un pafs con aproximadamente 9368 km de

litorales, lo que lo sitúa entre los pafses con un po

tencial pesquero muy grande; desgraciadamente, esta ri

queza marina no ha sido debidamente explotada, debién

dose ésto, en gran parte, a la falta de una tecnolo- 

gfa e industria adecuadas para la conservación y pro

cesado de los productos extrafdos de] mar. 

Subrayando lo anterior, la falta de refrigeración

adecuada ( fábricas de hielo y congeladoras) para la

conservación de los productos marinos , ha permaneci- 

do como una caracterfstíca inherente a las comunida- 

des rurales de pescadores que actualmente existen. 

Entre los sistemas conocidos, el de refrigera - 

ción por absorción, descrito por Ruhemann ( ref. 1) 

y la ASHRAE ( ref. 2) se presta para ser operado por

una fuente de energfa diferente a las fuentes conven

cionales, como lo es la energfa solar al ser trans- 

formada en energfa térmica. 
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El uso de este energético en la refrigeración ha

sido estudiado y propuesto por muchos autores ante- 

riormente, S. Satcunanathan ( ref. 3), R. W. Allen y

colaboradores ( ref. 4), F'. Daniels( ref. 5), R. Williams

ref. 6), J. Duffie ( ref. 7) por mencionar algunos. 

Desde luego que, para que la energfa solar pue- 

da ser aprovechada a nivel industrial , es necesario

que al menos resulte competitiva, econ6micamente ha- 

blando, si no es que superior a los energéticos comun

mente usados como la energTa eléctrica y los combus- 

tibles fósiles. 

Algunas consideraciones que se deben tomar en

cuenta al utilizar la energfa solar son : 

La existencia de una radiación solar aceptable so- 

bre la región donde se preveé la instalación. 

El Sol es una fuente intermitente de energTa , por

lo que es necesario tomar medidas en caso de reque

rirse un uso continuo de energTa. 

Hasta la fecha, la experiencia de los fabricantes

de captadores solares indica que debido a que no e

xiste una producción en serie, el costo inicial de

una instalación solar es elevado con respecto a o- 

tros energéticos; sin embargo, si en la región don



de se pretende utilizar la ener9fa solar no existede

manera accesible ningún otro tipo de energético con- 

vencional, el costo de la instalación solar podrfa

disminuir considerablemente en relación a los demás. 

Afortunadamente para nuestro pafs, la mayor parte

de sus litorales recibe una radiación solar suficien

temente grande como para ser aprovechada, a excepción

de la región comprendida por el estado deVeracruz , 

ref. 12), ( fig. 1. 2), como se verá más adelante, al

hacer referencia al análisis de insolación de] noro- 

este ( cap. 1V). 

Aprovechando los datos proporcionados por el De - 

partamento de Pesca en su Plan Nacional de Desarrollo

Pesquero 1977- 1982 ( ref. 8), se construyó la tablal. 1

donde puede observarse que, de los estados que reci- 

ben mayor radiación solar anual en el pafs ( fig. 1. 2), 

Baja California Sur se encuentra rezagado en cuanto a

producción pesquera en relación a otros estados de] 

Noroeste como Baja California Norte y Sonora. 

Debido a las condiciones climatológicas y de in

solación de Baja California Sur ( cap. IV) , asf como

al atraso de su producción pesquera y aprovechando] a

5



creación de nueve comunidades rurales propuestas pa- 

ra el perfodo 1977- 1982 ( tablas 1. 2 y 1. 3), se anto- 

ja adecuada la idea de orientar este trabajo, hacia

esa región, utilizando sus datos climáticos y de ra- 

diación solar como factores de diseño de] sistema de

captación solar, aún cuando se trate de un prototipo

de investigación que, sin embargo, serviráde base pa

ra futuros diseños. 

Para utilizar datos un poco más especfficos so- 

bre insolación, se hará referencia a la comunidad ru

ral de Ligui, en la costa orienta] de Baja California

Sur ( fig. 1. 1), donde la radiación global ( media dia

ria) es de 540 cal/ cm 2 dfa ( fig. l. 2) - 

q



VOLUMEN Y VALOR DE

TABLA 1- 1 1
LA PRODUCCION PESQUERA NACIONAL

A40 TONEL A DAS MILES DE PIESOS

BAJA CALIFORNIA NORTE 1971 59 704 lis 597

1972 43 424 134 429

1973 73 953 143 342

1974 11 1 414 154 sol

1975 130 500 234 214

Te 162 424 227 520

BAJA CALIFORMIA IUR 1971 140 430 44 343

1572 la 771 73 349

1973 34 815 86 109

1974 37 826 90 480

1975 o 514 los 655

1976 se 577 141 071

SONORA 1571 59 977 243 890

1972 69 422 263 076

1973 76 944 259 458

1974 75 330 248 699

1975 90 276 236 537

1976 99 400 384 893

TOTAL NACIONAL 1 9 71 285 654 227 027

1 972 301 890 1 601 166

1 973 358 000 1 764 665

1974 3199 969 2 192 225

1975 451 330 2 366 695

1976 524 sal 3 064 329



TABLA 1- 2

COMUNIDADES RURALES EN : 

ESTADO COMUNIDADES INVERSION

PROGRAMA SEXENAL) 

13AJA CALIFORNIA NORTE 8 64. 9

BAJA CALIFORNIA SUR 9 7 6- 3

SONORA 13 106 4

MILLONES DE PESOS 1977

TABLA 1- 3

COMUNIDADES DE BAJA CALIFORNI A SUR a

PLAN NACIONAL DE DESARROLLO PESQUERO ig- r7 — 1602) 

SAN JUANICO

SAN BRUNO

PRIMER AGUA

SANTO DOMINGO

L 1 G U 1

SAN ISIDRO

LOS BURROS

CUÑARO

EL PESCADERO
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CAPITULO II

ANALISIS Y ESTUDIO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Los principios de refrigeración por absorción

fueron usados por Faraday por vez primera en 1824

cuando usó una combinación de amonfaco - cloruro de

plata como refrigerante - absorbente en un sistema

cerrado. 

Fue muy usado durante el siglo pasado hasta que

apareció el ciclo de refrigeración por compresión , 

que resultaba más económico ya que el suministro de

calor en el generador del sistema por absorción re- 

sultaba muy costoso si no se contaba con calor de de

secho de algún otro proceso. Se encontró que un sis- 

tema de captación solar podrfa operar como fuente de

energfa al generador en el ciclo de refrigeración por

absorción, dando con esto una alternativa más de ope

ración que no requerirfa de consumo decombustible con

lo cual, en cualquier lugar donde el nivel de radia- 

ción solar fuera adecuado los costos operativos dis- 

mi nui rfan. 



2. 1 SIMILITUD ENTRE LOS DOS SISTEMAS DE REFRIGERACION

Para entender mejor el funcionamiento de un ci- 

clo por absorción, puede hacerse una comparación de

éste con un ciclo por compresión manejado por una bom

ba térmica. 

En la figura 2. 1 se muestran esquematizados am- 

bos procesos, y se observa que en el ciclo de refri- 

geración por absorción se combinan, a su vez, los ci

clos de la bomba térmica y el de refrigeración por

compresión. 

La simplicidad de la refrigeración por absorción

consiste en que ha anulado el paso de la producción

de energTa mecánica que une al ciclo de refrigeración

por compresión y la bomba térmica. 

El principio de la refrigeración por absorción

consiste en aprovechar la propiedad que puede tener

una substancia para absorber a otra. 

En ambos sistemas se aplica calor a temperatura

alta y se pierde parte de éste a temperatura ambien- 

te; solo que en el ciclo de refrigeración por compre

sión, la bomba térmica produce energTa mecánica para

operar el mecanismo. 

12



También se desecha calor a temperatura ambiente

y se admite a temperatura baja ( efecto de refrigera

ción ) en ambos sistemas. 

De aquf que, tanto la temperatura alta como la

baja sean caracterTsticas de los dos ciclos. 

Además el generador y el condensador trabajan a

alta presión; y el evaporador y el absorbedor a baja

presi6n. 

Algunas de las ventajas de] ciclo de refrigera- 

ci6n por compresión son que : 

El refrigerante en el ciclo es más puro y de comp2

sici6n constante por lo que se obtiene un mejor e- 

fecto refrigerante. 

Se pueden obtener mayores presiones, y por lo tanto

las temperaturas de condensación son más altas. 

A cambio de ésto se puede mencionar que existe más

equipo rotativo, lo que ocasiona problemas de mante- 

nimiento, desgaste y lubricación por mencionar algu- 

nos. 

Además hay disminución de la eficiencia en el en

lace turbina - compresor. 

Estas desventajas no se presentan en un ciclo de

13



refrigeración por absorción ya que emplea menos equi

po rotativo y no existe la transformación intermedia

a energTa mecánica. 

Aunque ambos ciclos podrfan operarse con energTa

solar; el ciclo por compresión serfa más complicado

ya que requerirTa de un ciclo donde la caldera se sus

ti tuyera por captadores, la turbina por un motor de ex

pansi6n y el flufdo por otro de baja temperatura de

ebullición como el butanol. 

2. 2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE REFRIGERACION

En la figura 2. 2 se muestra un diagrama esquemá

tico de] proceso. Como puede observarse, los componen

tes principales de] sistema son : un generador ( G) , 

un condensador ( C), un preenfriador ( PE), un evapora

dor ( E), un absorbedor ( A), un cambiador de calor( CC), 

una bomba ( B) y dos válvulas de expansión. 

Al añadi r calor a 1 a sol uci ón de amonf aco - agua

que se encuentra en el generador se producen dos co- 

rrientes; la corriente 7 consiste de vapor de amonfa

co casi puro ( ref ri gerante) que es conduci da haci a el

condensador, y la corriente 1 de solución débil amo- 

nfaco- agua ( baja concentración de amonfaco) que es

llevada al cambiador de calor. 

14



En el condensador, el refrigerante vapor sufre

un cambio de fase al estado Uquido y luego es condu

cido ( corriente 8) al preenfriador donde cede parte

de su calor a la corriente 11 proveniente de] evapo- 

rador . 

El refrigerante es, entonces, pasado a través de

una válvula de expansi6n ( corriente 9) para conver - 

tirse en Uquido de baja presi6n ( corriente 10) y en

t r ar , as f , a 1 evapor ador donde rec i be ca 1 or de una f uen

te de baja temperatura ( refrigeraci6n). 

El vapor de la corriente 12 una vez calentado en

el preenfriador, llega al absorbedor paraformar la so

luci6n fuerte al ser absorbido por la soluci6n débil

corriente 3). 

En el proceso de absorci6n se libera calor, el

cual es transferido al agua de enfriamiento. 

La soluci6n fuerte ( corriente 4) es bombeada al

generador ( corriente 6) pasando antes por un cambia- 

dor de calor ( corriente 5) y asf comenzar de nuevoel

ciclo. 

La soluci6n débil que pasa al cambiador de ca- 

lor cede parte de su calor a la corriente 5 para e- 

conomizar el suministro de energTa en el generador. 

15



La corriente 2 ( solución débil ) es expandida has

ta la presión del absorbedor ( corriente 3). 

El ciclo de refrigeración por absorción consta

pues, en realidad, de dos ciclos : el ciclo de] re - 

frigerante y el ciclo de la solución. 

2. 3 ANALISIS TERMODINAMICO

Con referencia a la figura 2. 2 se establece el

análisis termodinámico de] sistema de la siguiente

forma, para lo cual se hace uso de] diagrama ental - 

pia -composición para Uquido- vapor saturado de la fi

gura 2. 3. 

De un balance de materia, alrededor de] genera- 

dor, la bomba y el cambiador de calor, se obtienen

las relaciones de flujo : 

donde

Wsd x4 - x
7 ( 2. 1) 

Wref x 2 - x4

w
sf

w
sd

2. 2) 

Wref w
ref

w
sd  

flujo de solución débil, kg/ dfa

w
sf  

flujo de solución fuerte, kg/ dfa

w
ref 

flujo de refrigerante, kg/ di`a

x i = composición de la corriente i

a



El flujo de refrigerante puede calcularse a partir de

un balance de energfa en el evaporador: 

Wref ( hil
Qe

h ) (
2. 3) 

lo

donde

Qe  carga térmica en el evaporador, kcal/ dfa

h i = entalpia de la corriente i, kcal/ dfa

La carga térmica en el evaporador se calcula como: 

Qe  qe( mH 20) + AHH 20 ( mH 20) (

2. 4) 

donde

qe calor de fusión del agua = 8 kcal/ k9

áH H 0 calor sensible de] agua, kcal/ kg

mH 2 0
flujo de agua o cantidad de hielo produ- 

cido, kg/ dfa

Una vez calculado Wrefl se puede determinar Wsd

y Wsf a partir de las ecuaciones ( 2. 1) y ( 2., 3). 

El calor añadido al generador o carga térmica en

el generador, se calcula a partir de un balance de e

nergfa alrededor del mismo y el cambiador decalor, de

la siguiente forma: 

donde

Qg = Wre fh 7 + W
sd h 2 - Wsf h 4 ( 2- 5) 

Qg = carga térmica en el generador, kcal/ dfa

h
1 = 

entalpia de la corriente i, kcal/ kg

17



FIGURA 2- 1
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FIGURA 2- 2

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PROCESO DE REFRIGERACION

POR ANSORCION
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El calor extrai d̀o de] sistema en el cOhdensador está

dado por: 

Qc = Wref ( h
7 - h8) ( 2. 6) 

Una vez calculado Qc, se puede determinar la can

tidad de agua de enfriamiento requerida. 

AsT también, la cantidad de calor cedida por el sis

tema en el absorbedor se calcula como : 

Qa = Qg + Qe + Q
C (

2- 7) 

y esto permite la determinación de la cantidad de agua

de enfriamiento requerida en el absorbedor. 

Los balances de energTa para el cambiador de ca

lor y el preenfriador son respectivamente ; 

y

QCC  w
sd ( h I - h 2 ) ( 2. 8) 

Qpe  Wref ( h8 - h
9 ) (

2. 9) 

Todas las entalpTas se determinan de] diagrama en

base a las condiciones de] proceso. 

Por último, el coeficiente de operación, el cual

nos da una medida de la eficiencia de] sistema se cal

cula como : 

Copteórico 
Qe = 

T

T
e

T

T
q

T

T
w (

2. 10) 

9 w - e 9

Hasta aquf, lo que se ha hecho es plantear una se

cuencía de cálculo, mediante los balances de energTa, 

21



de la carga térmica requerida en cada uno de los e~ 

quipos más importantes de] sistema. En el siguiente

capftulo se describe paso a paso cada uno de los cál

culados realizados y la utilización del diagrama. 
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CAPITULO III

CALCULO DE LA CARGA TERMICA EN EL GENERADOR

Con base en la figura 2. 3 y siguiendo las condi- 

ciones de diseño establecidas en la sección 3. 1 dees

te capftulo, se desarrollará el cálculo de la carga

térmica en el generador, necesaria para la determina

ci6n de la superficie de captación solar. 

3. 1 CONDICIONES DE DISEÑO

i) Debido a que la unidad en diseño es un prototi- 

po, solo se desean producir 100 kg de hielo al

dfa. 

ii) La temperatura de evaporación de] refrigerante

es de - 100C. 

iii) Las temperaturas de absorción y condensaci6nson

de 25 0 C las dos, ya que se ha supuesto que el a

gua de enfriamiento es ligeramente menor a 25 0 C. 

iv) Se quiere que el refrigerante sea amonfaco casi

puro, por lo que x
7 = 

0. 999. 

v) Como la temperatura recomendable de generación, 

en este caso, varfa entre los 820C Y 930C ( ref. 

3), se escoge 850C, criterio que se ve reforzado

una vez que se hace el análisis de la variación

23



de la eficiencia con la temperatura de genera- 

ci6n ( fig. 3. 1) como se muestra más adelante. 

Además, como la temperatura de captación solarde

be ser mayor a la temperatura de generación, en pre- 

venci6n de pérdidas térmicas, al escoger la tempera- 

tura de 850 C como adecuada para generación de amonfa

co, se está colocando a la temperatura de captación

solar dentro del intervalo de operación de los capta

dores solares accesibles tecnológica y económicamen- 

te para los propósitos de este trabajo. 

3. 2 CARGA TERMICA

Antes de comenzar con el cálculo de la carga

térmica en el generador, es necesario tomar en cuenta

algunas suposiciones que simplifican la tarea, y que

sin embargo, guardan una estrecha similitud con la

real i dad. 

Se considerará que las corrientes 1, 4, 8 y lo

están en equilibrio con su vapor, lo que nos permite

el uso de la figura 2. 3. 

Las cafdas de presión son despreciables excepto

en las válvulas de expansión ( ref. l). 

También conviene considerar que la corriente 10

entra al evaporador libre de agua. 

24



Una vez establecido lo anterior, se procede a

construir la tabla 3. 1 para lo cual se hace lo siguien

te: 

Con referencia al diagrama de equilibrio para el

sistema amonfaco- agua ( fig. 2. 3), y sabiendo que la

composición a la salida de] condensador es x8  x7

0. 999 y su temperatura es de 25 0 C, encontramos que la

presión de condensación, esto es, la presión alta de] 

sistema, es de 11 atm. 

Con la presión de 11 atm y la temperatura de 8. OC

encontramos la composición de la corriente de solución

débil ( corriente 1) que es de x
1 = 

0. 4. 

Para la parte de baja presión de] sistema, usa- 

mos la temperatura de la corriente 10, tlo = - 10 0 C y

su composición xlO = 0. 999, encontrando que la presión

en el evaporador es de 3 atm. 

Con esta presión y la temperatura de la corrien- 

te 4, encontramos la composición de la solución fuer- 

te como x4 = 0. 48. 

Las especificaciones de todas las demás corrien- 

tes se calculan en base a balances de energfa y/ o a

sus respectivos acercamientos térmicos. 
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Los valores de las entalpfas correspondientes a

cada una de las corrientes se leen en el diagrama de

la figura 2, 3 - 

Las relaciones de flujo se determinan como se

muestra a continuación, al calcular la carga térmica. 

Con ayuda de estos datos, el cálculo de la carga

térmica es como sigue: 

De las ecuaciones 2. 1 y 2. 2

Ar

Wsd - 0. 48 - 0. 99 = 6. 38

Wref o. 4o - o. 48

Wsf- = 
6. 38 + I = 7. 38

Wref

Como MH 20 = 

100 kg/ dfa ( 220 lb/ dfa) 

y qe = 1436 cal/ gmol ( ref. 9) ( 144 BTU/ lb) 

AH H 0 = 27. 77 kcal/ kg ( 50 BTU/ Ib) 

Sustituyendo en la ecuación 2. 4: 

Qe  144 ( 220) + 50 ( 220) = 42 680BTU

Qe = 10 755 kcal

Entonces, en la ecuación 2. 3: 

Wref - 
10 755 kcal _ = 33 kg/ dfa

400 - 75) lcal/ kg

y por lo tanto : 

w
sd  

211 kg/ dfa

Wsf  244 kg/ dfa
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De aquf que, la carga térmica en el generador ( ecua- 

ción 2. 5) es : 

Qg = 33 ( 405) + 211 ( 10) - 244 ( 5) 

Qg = 14 253 kcal/ dfa 14 500 kcal/ dfa

Se concluye que la superficie de captación solar

tendrá que dimensionarse para proveer de aproximada- 

mente 14 500 kcal por dfa al generador. 

3. 3 ANALISIS DE LA EFICIENCIA

Se sabe que la eficiencia de un sistema de refri

geración por absorción, varfa con la temperatura de

generación de amonfaco en un intervalo de temperaturas

referencias 3, 4 y lo). 

Sin embargo, en todos los sistemas de refrigeracion, 

el coeficiente de operación ( COP) , se ve limitado

por la segunda Ley de la Termodinámica. 

Si se bombea calor de una fuente de baja tempera

tura, a una de temperaturamás alta; una cierta mfnima

cantidad de energTa debe ser gastada para lograrlo. 

Es por ello que, aún cuando el COP es un indicador

importante de los costos de operación, esto no signi- 

fica que la meta de] ingeniero de diseño deba ser al- 

canzar el máximo COP posible. 
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El óptimo en términos económicos, generalmente no

coincide con el máximo COP ( ref. 10). 

De acuerdo al resultado obtenido para Qe y Q 9
en

3. 2, el coeficiente de operación de] sistema es: 

10 755 kcalCOP = = 0. 7417
14 500 kcal

La curva que nos muestra la variación de la efi

ciencia con la temperatura de generación de amonfaco

se presenta en la figura 3. 1. 

Esta curva se obtuvo usando diferentes temperatu- 

ras de generación y calculando el COP para cada una

de ellas tal y corno se hizo para tg = 85 0 C. 

Como puede verse, un aumento razonable en la tem

peratura de generación no causa un aumento considera- 

ble en la eficiencia de] sistema, ya que después de

cierto valor de la temperatura, la eficiencia perma- 

nece constante. 

Esto, como se dijo antes, viene a reforzar la de

cisión de usar una temperatura de generación de 85 0 c

cuando la energTa se va a proveer por medio de un sis

tema de captación solar, en el cual un aumento de tem

peratura de algunos grados puede llegar a causar un

aumento considerable de superficie de captación y por

tanto de] costo de] sistema. 
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Es importante mencionar que en la práctica el COP

se ve disminuido por pérdidas de calor al medio ambien

te y por la existencia de agua en muy pequeñas cantida

des en las Uneas de refrigerante lo que causa, a su

vez, disminuci6n de eficiencia en los equipos ( ref. 20). 
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CAPITULO IV

ANALISIS DE INSOLACION EN EL NOROESTE, 

Como se estableció en el capftulo 1 de este tr2

bajo, el lugar elegido para obtener los datos necesa

rios en el diseño de] sistema de captación solar es

la comunidad de Ligui en Baja California Sur, cuya lo

calizaci6n es 260 latitud Norte y illo longitud Oeste, 

a unos 250 km al norte de La Paz, Baja California Sur. 

A continuación se presentan algunos conceptos

básicos para la interpretación de la información me- 

teorol6gica y de insolación. 

4. 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

La radiación solar recibida en la superficie te

rrestre, aprovechable en los procesos térmicos de e- 

nergTa solar, se encuentra en el intervalo de 0. 3 a

3. 0,#, m de longitud de onda ( ref. 7). 

Esta radiación nos llega en forma de radiación

difusa y radiación directa, lo cual se debe al cambio

de dirección de una parte de esta última, ocasionado

por la reflexión y dispersión sufridas al atravesar

la atmósfera. 
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La energfa recibida de] Sol, por unidad de tiem

po y por unidad de área de superficie perpendicular

a la radiación, en el espacio, a la distancia media

entre la Tierra y el Sol, recibe el nombre de constan

te solar ( Isc) y actualmente el valor aceptado es de

1 353 W/ m
2 ( 1. 94 cal/ cm 2m in ) ( ref 7). 

Para medir la radiación, se pueden utilizar di- 

versos aparatos, entre los cuales, los más usados son: 

Piroheli6metro.- Que únicamente mide la radiación

directa. 

Piran6metro.- Mide la radiación total ( difusa + di

recta) 

Para el uso de los datos de radiación obtenidos, 

existen varios caminos: 

1. Usar el promedio de energfa solar aprovechable en

un lapso de tiempo ( semana, mes, año), y estimar el

comportamiento promedio de] proceso. 

2. Usar datos diarios u horarios anteriores, para la

localidad en cuestión; estimar cuál habrfa sidoel

comportamiento futuro ( simulación de] proceso). 

3. Reducir los datos de radiación a una forma más ma

n ejable por métodos estadTsticos y utilizar las

distribuciones de tiempo resultantes en prediccio

nes de comportamiento de] proceso. 
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Algunas veces no se tiene disponible información

sobre radiación solar, sin embargo, existen otro tipo

de datos meteorológicos que guardan cierta relación

con las cantidad de radiación solar recibida

Número de horas de " luz de Sol". 

Porcentaje de nubosidad. 

Datos correspondientes a otra localidad de lati- 

tud, topograffa y clima similares. 

4. 2 DATOS DE INSOLACION EN LA COMUNIDAD DE LIGUI , B. C. S. 

En la figura 1. 2 se muestra la radiación global

media diaria) anual, en cal/ cm 2 dfa para la República

Mexicana según datos obtenidos por E. Hernández ( ref. 

12). 

Los datos especTficos para la región de Ligui, 

asf como sus condiciones meteorológicas, fueron obte

nidas de] Centro de Investigación de Materiales( U. N. 

A. M.) y del Servicio Meteorológico Nacional de] Obser

vatorio; mostrándose en las tablas 4. 1 y 4. 2. 

Los datos de temperatura ambiente corresponden a

La Paz, B. C. S. que tiene condiciones climatológicas

similares a la comunidad de Ligui. 
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Como puede verse en la tabla 4. 2, la fracción o

porcentaje de radiación recibida en la superficie te

rrestre respecto a la radiación extraterrestre es de

71 %; si se toma en cuenta que una fracción de] 70 % 

es considerada como bastante favorable para los sis- 

temas de energTa solar, se estará de acuerdo en afir

mar que la probabilidad de obtener resultados positi

vos es muy grande. 

Además, al comparar con la fracción obtenida de

la radiación máxima recibida en la superficie, esto

es, si todos los dfas estuvieran despejados, se veque

existe un 8 % de diferencia, lo cual implicarfa una

aproximación de] 8 % al hacer el cálculo horario de

radiación recibida según el método descrito por Duffie

ref - 7) - 

4. 3 CALCULO DE RADIACION DIRECTA Y RADIACION DIFUSA

El método de diseño de] captador solar requiere

datos de radiación directa y radi ación difusa. 

Observando la tabla 4. 2, se encuentra que el mes

de mayo y el de diciembre tienen las mejores y peores

condiciones de radiación respectivamente; por lo que

se usarán estos datos para el diseño. 
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El cálculo de radiación directa y difusa a par- 

tir de la radiación recibida, se hará por mediode co

rrelaciones descritas por Duffie, que se basan en la

duración de] dfa con Sol, la declinación solar, ] ara

diaci6n total recibida y el ángulo horario ( ref- 7). 

ld'n 
Tomando el 15 de mayo y el 15 de diciembre como

dfas promedio para el diseño, se encuentra que: 

Di ci embre Mayo

Duración de] dfa con sol 10. 6 hrs. Y ( 1 13. 2 hrs. 

Declinación solar - 22. 5
0

17.
50

C- y
Como ejemplo, se hará el cálculo para las 16: 30

hrs. de] 15 de diciembre. 

H dfa radiación
kWh

promedio recibida por dfa= 4. 2 2
dfa

KWh
m

Hº = radiación extraterrestre 6. 2
m2dfa

Por lo tanto : Hdfa 0. 68
H L> 

Usando este dato junto con la hora, se obtiene, de la

correlación de Liu y Jordan ( ref. 7) : 

H T hora Radiación total por hora = 
0. 028

H
Radiación promedio reci- 

bida dfadfa por

y H d hora Radiación difusa por hora = 
0. 038

H
Radiación promedio difusa

dfad por

y H d Radiación promedio difusa por dfa = 0. 22

H dfa
Radiación promedio tótal por dfa
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Por lo que

2

H d = 0. 22 ( 4. 2) = 0. 92 kWh/( m dfa) 

H d hora  0. 038 ( 0. 92) 0. 035 kWh/( m2h) 

HT hora = 0. 028 ( 4. 2) 0. 1176 kWh/( m2h) 

Hb hora = 0. 1176 - 0. 035 = 0. 0826 kWh/( m2h) 

En la figura 4. 1 se presentan los resultados del

cálculo de radiaci6n directa y difusa para cada hora

de los dfas 15 de mayo y 15 de diciembre. 

Estos datos serán usados en el cálculo de] captador

sol ar . 
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TABLA 4 1

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS DE LIGUI, B -CS

ALTITUD MENOR A 200m SOBRE El - NIVEL

DEL MAR

CLIMA DESERTICO 0 MUY ARIDO, LLUVIAS

POCO ABUNDANTES QUE PUEDEN

PRESENTAR81E EN CUALQUIER EPOCA

TEMPERATURA
MAYOR A 22* C

MEDIA ANUAL

PRECIPITACION
MENOR A 400 mm

ANUAL

15 DICIEMIBRE 977 15 MAYO 1977

HORA Te OC HORA Te OC

1 Ps 1 19- 6

2 14- 4 2 19- 2

3 13. 6 3 18

4 13 2 4 17- 4

5 12 5 17

6 13- 6 16- 25

7 12- 6 7 18

8 14- 8 8 20- 8

9 18 5 9 23

lo 22 10 26- 3

1 1 23 11 28

12 25 12 29

13 25 13 30. 1

14 27 14 31

15 27 15 30

16 27 16 29-6

17 27 17 28- 8

la 25- 4 la 26 - 5

19 23- 4 19 25- 8

20 20. 5 20 24

21 20 21 2 2

22 18- 7 22 2. 1- 3

23 16- 6 23 20- 4

24 15. 6 24 20
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CAPITULO V

CAPTADORES SOLARES

Para llevar acabo la captación de laenergfaso

lar que posteriormente es transformada a otro tipode

energfa fácilmente aprovechable, como lo es la ener- 

gfa térmica, se han usado distintos aparatos que di- 

fieren tanto en la forma de captar la radiación solar, 

como en costo, tamaño y forma ffsica. 

Se han creado una variedad de geometrTas para u

na misma clase de captadores y se han experimentado

con muchas orientaciones de la superficie captadora. 

Asfmismo se han probado muchas combinaciones pos¡ 

bles en materiales de construcción y de aislamiento. 

Para tomar una decisión sobre el tipo de capta - 

dor adecuado para un cierto trabajo, se requiere de

un compromiso entre costo y rendimiento para lo cual

es necesario un conocimiento cuantitativo de las ca- 

racterfsticas de funcionamiento de los diferentes ti

pos de captador asf como de las necesidades, restric

ciones y objetivos inherentes al problema que se pre

tende solucionar. 
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Por su funcionamiento se puede dividir a los cap- 

tadores solares en dos grandes grupos: 

A) Captadores planos o de placa plana. 

B) Captadores de concentración. 

Captadores planos.- Los captadores planos consisten

principalmente de los siguientes

elementos ( fig- 5. 1): 

1) Una superficie de absorción. 

2) un medio para conducir el fluf

do de transferencia de calor. 

3) Un sistema para disminuir las

pérdidas de calor. 

Los rayos solares inciden sobre la superficie de

absorción, calentándola. Este calor se transmiteal fluí

do que circula por los tubos, entre las placas, o cual

quiera que sea el medio de conducción usado. 

Para disminuir las pérdidas de calor por conduc

ción a los lados y abajo de la placa, se coloca mate

rial aislante. 

Para disminuir las pérdidas por convección y ra

diación hacia arriba, se colocan placas de vidrio u

otro material de propiedades semejantes, que permita

el paso de los rayos solares, pero evite la salida de

42



radiación infrarroja proveniente de la placa de ab- 

sorci6n. 

Todo el conjunto se coloca dentro de un marco de

madera, aluminio u otro material para integrar el cal2

tador solar. 

Este tipo de captadores puede estar en posición

horizontal, vertical o inclinada. La cantidad de ener

gfa recibida variará de acuerdo a la inclinación de] 

captador, latitud de] lugar y época de] año. 

Generalmente, se instalan con una inclinación de

acuerdo a la latitud y no se requiere de un cambiocon

tinuo de posición para obtener un rendimiento acepta- 

ble del captador ( ref. 7). 

Una ventaja de los captadores planos es que tra- 

bajan con radiación solar directa, difusa y aún con

radiación reflejada por los alrededores. 

Los captadores planos son adecuados para alcanzar

temperaturas de] orden de 50 0 C a 100o C̀ aproximadamente. 

Captadores de concentración ( fig- 5. 2).- Los captado

res de concentración también utilizan una superficie

de absorción de energTa, pero a diferencia de los caj2

tadores planos, hacen uso de un sistema óptico porme

dio de] cual concentran la energTa solar sobre lasu- 
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SISTEMA DE DISMINUCION

DE PERDIDAS DE

RADIACION SOLAR
CALOR

u

SUPERFICIE

jDE \\- 
MEDIO DE CONDUCCION

ABSORCION

DEL FLUIDO DE

TRANSFERENCIA DE CALOR

2) 

FIGURA 5. 1 CAPTADOR SOLAR PLANO

4
f , Ak / 

FIGURA 52 CAPTADOR SOLAR CON CONCENTRAC ON
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perficie, lo cual disminuye el área de absorción re- 

querida y por ende las pérdidas de calor ( ref. 7). 

Sin embargo, aún cuando las pérdidas de calor se

ven reducidas, estos captadores trabajan únicamente

con radiación directa perdiéndose las otras dos fuen

tes de radiación, lo cual en un dfa nublado signifi- 

ca una pérdida sustancial. 

Al intervenir un sistema óptico en la captación

de la energTa solar, se producen otro tipo de pérdi- 

das, llamadas pérdidas ópticas. 

Con los captadores de concentración se pueden ob

tener temperaturas muy altas, hasta de 35000C ( ref. 5) 

dependiendo de la perfección óptica de] captador. 

Sin embargo, desde el punto de vista de ingenie

rfa, estos captadores presentan problemas adicionales

de orientación ya que requieren de seguir la trayecto

ria de] Sol para obtener radiación directa; problemas

de mantenimiento, ya que es necesario conservar la ca

Hdad óptica de la superficie concentradora a pesar

de] tiempo, clima, polvo, oxidación, etc. 

Un sistema que requiere de aparatos sensores de

luz, mecanismos para crear el movimiento rotacional, 
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estructuras para soportar el peso de todo el comple- 

jo y resistir los embates de] viento, y un continuo

mantenimiento, necesariamente eleva los costos de ca2

taci6n de radiación solar. 

En este caso particular, se ha establecido ante

riormente, que se pretende el diseño de un sistema de

captación solar dirigido a ayudar a resolver el pro- 

blema de refrigeración en zonas rurales como la comu

nidad de Ligui en Baja California Sur. 

Además como se muestra en la figura 3. 1, la tem

peratura que se pretende alcanzar es de] orden de 85 OC

ya que una temperatura mucho mayor, digamos 120OC o

150OC, no representa un aumento significativo en la

eficiencia de] refrigerador. 

De aquf que, el seleccionar un sistema de] tipo

de captación con concentración para este trabajo, re

dituarfa un incremento injustificado en el costo y

problemas de operación y mantenimiento, a cambio de

un incremento insignificante en la eficiencia delsis

tema de refrigeración. 

Esto permite descartar, de antemano, los capta - 

dores de concentración y basar el diseño en captadores

planos. 
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CAPITULO VI

ANALISIS TEORICO DE CAPTADORES PLANOS

Una vez seleccionados los captadores planos, se

describe el método de cálculo empleado en su diseño. 

Este método se basa en las correlaciones usadas

por Duffie y Beckman ( ref. 7) y utiliza una modifica

ción de] programa de computadora elaborado por Raúl

Herrera ( ref. 13), la cual consistió en la ampliación

de] programa para el manejo de otras geometrfas y la

adaptaci6n de éste para las condiciones de] lugar. 

6. 1 DESCRIPCION DEL METODO

El primer paso consiste en dimensionar un capta

dor y especificar las condiciones de operación; pos- 

teriormente, el programa utiliza un método iterativo

para encontrar las temperaturas de placa, cubierta y

media de] flufdo, así` como el coeficiente de pérdidas

por la parte superior. 

Con estos datos, se calcula después la eficiencia

del captador y la temperatura de salida del flufdo. 

El método iterativo consiste en : 

A) Suponer las temperaturas de cubierta, placa y media

de] f lufdo. 
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B) Se calculan los coeficientes de transferencia de

calor entre placa y cubiertas: 

Por convección : 

h 10 1. 34

ATO* 298

10. 107
6. 1) 

h T = hlo ( 1 0. 0018 ( T lo» ( 6. 2) 

h
lo = 

coeficiente de transferencia de calor a 100 C, 

W/ M 2 o C

AT = diferencia de temperaturas, 0 C

1 = espacio entre placas, cm

hT = coeficiente de transferencia de calor a T, 

W/ m2 o C

T = temperatura media entre placas

Por radiaci6n : 
T + T ) ( T 2 + T 2 ) 

h R
2 1 2 1 - (

6. 3) 
1 + 1 - 

1 ) 
donde E

2 -
E

1

h
R = 

Coeficiente de trarisferencia de calor por

radiaci6n. W/ m 2 o C

5= Constante de Stefan -Boltzmann, W/ m2 o K4

Tly T 2 = temperaturas de las placas ( o cubiertas) 

Elg E 2 = Emisividades de las placas ( o cubiertas) 

Para calcular los coeficientes de pérdidas por convec- 

ción y radiaci6n de la última cubierta al exterior : 

hw = 5. 7 + 3. 8 V ( 6. 4) 
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donde

V = velocidad del viento, m/ s

y h E
al— ( T 2+ T2 ) (

T + T ( 6. 5) 
R
ex= 

cubierta c a c a

donde

Tc = temperatura de la cubierta. 0 K

T
a = 

temperatura ambiente, OK

C) Se calcula el coeficiente global de pérdidas por

la parte superior, UT : 

u = 
1 ( 6. 6) 

h
cl +h Rl h

c2+ h R2 h
c3 +

h
R3

h
w +h R

ex

D) Para comparar después con las temperaturas supuestas, 

se calculan : 

T T + 
QU F R (

6. 7) 
f, m= e

A U F -
Tr— 

T P = T f' M + 
Q

u Rp- f ( 6. 8) 

Tc= T P
T 2 1) (

6. 9) 
h

C + h R

para lo cual se requiere de calcular el calor útil

Qu y F R y Fl que son el factor de calor removido y

el factor de eficiencia de] captador , respectiva- 

mente. 

E) El cálculo de QU, FR y FI se lleva a cabo utilizan- 
do las siguientes relaciones : 
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donde

k - 

U B - L

a 1 s

a i s
6. 1 o) 

u B = coeficiente de pérdidas por la parte inferior, 

W/ m 2 o C

k
ais= 

Conductividad térmica de] aislante, W/ m ' C

L
ais- 

Espesor de] aislante requerido, m

U L = UT + UB
donde

u L= coeficiente global de pérdidas totales W/ m2o C

F', que es el factor de eficiencia de] captador, depen

de de la geometrfa, y en este caso está dado por : 

a), 
Fl - 1

k ( 6. 12) 

w u L + w u L + w

JZD i h f, i C b D+( W- D) F

para la geometrfa con tubos debajo de la placa, o

b Fl = 1 (
6. 13) 

w u
L + 1

11TD i h f i D + 

w L

C b ( w 0) F

para las geometrfas tubulares restantes ( figura 6. 1). 

donde F es el factor de aleta: 

F
tanh m( W - D) / 2) (

6. 14) 
m( W - D) / 2
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2 u L
donde m = — ( 6. 15) 

k 5
W = distancia entre centro y centro de tubos, m

D = diámetro externo de los tubos, m

8 = espesor de la placa. m

k = conductividad térmica de la placa

y C b es la conductáncia de la unión : 

C b = 
b ¿

P (
6. 16) 

donde

kb = conductividad térmica de la soldadura, W/ moC

b = longitud de la soldadura, m

Ir= Espesor de la soldadura, m

y D i es el diámetro interno de] tubo. 

y h f, i es el coeficiente de transferencia de calor en
tre tubo y fluido y que, a su vez, está dado por : 

h
f, i

Nu f ( k f) (
6. 17) 

donde

y

Nu
f = 

Número de Nusselt de] fluido

1

k f = conductividad térmica de] fluido, W/ moc
1 

r

Ii  
1

c) F' = 
1 — (

6. 18) 
UL

h + + 
1

2 h R

para la geometrfa laminar ( figura 6. 2). 
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El cálculo de h, y h 2 se lleva a cabo con las mis
mas relaciones usadas en la geometrTa tubular, suponien

do que se trata de un tubo rectangular muy ancho ( refs. 

14 y 15), y utilizando el diámetro equivalente, que es- 

tá dado por el diámetro hidráulico: 

D - 4 ( a b
e

2 ( a+ b

donde

a = ancho de la lámina , m

b = largo de la lámina, m

Aquf, 2 ( a+ b) es el perTmetro mojado, si el espesor de

la pelfcula de agua es igual a la distancia entre las

dos placas. 

h R es el coeficiente de radiación de las placas, y es- 

tá dado por : (
T 2 + T 2 ) ( TI + T,) 

1 1) 

I I R  
I + I - 

I

E I E 2

6. 19) 

Con el factor de eficiencia, FI, 
calculado, se deter- 

mina el factor de calor removido : 

G C (
U FI) f(GCF —

U ( 
1 - e- L p ( 6. 20) 

R
L

donde

G = Gasto másico por área de captador, kg/ m
2

S

CP= Capacidad calorffica de] fluido, J/ kg 0 C
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Con el factor de calor removido se calcula el calor

oti I Qu: 

don de

QU = Ac F R ( S - u L ( T
e - 

T
a » (

6. 21) 

Ac = Area del captador , m
2

S = Energfa recibida en la placa inclinada, W/ m
2

Por último, el término Rp_ f que representa la resisten
cia a la transferencia de calor entre placa y fluido, 

está dado por la ecuaci6n

donde

R
1 (

6. 22) 
P - f hf, i-,T Din L

n = número de tubos

L
IT - 

longitud de los tubos, m

6. 2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA

En la figura 6. 3 se presenta el diagrama de flu- 

jo de] método de cálculo utilizado. 
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CAPITULO VII

DISEÑO DEL SISTEMA DE CAPTACION SOLAR

7. 1 SELECCION DE LA GEOMETRIA

Los captadores planos tienen dos geometrfas bá

sicas, de acuerdo a 1 a forma en 1 a que ci rcul a el

flufdo de transferencia de calor a través de ellos. 

figura 7. 1) - 

La geometrTa laminar - tubular consta de una pla

ca ( superficie de absorción) a la cual son soldados

los tubos ( o el tubo) por donde circula el flufdo. 

La geometrTa laminar consta de una o dos placas, 

y el f 1 ufdo ci rcul a sobre 1 a pl aca o en medio de 1 as

dos placas respectivamente. 

Esta última geometrfa se ha usado principalmen

te en captadores que utilizan aire como flufdo. De

esta forma, el aire fluye en contacto casi contoda

la superficie de absorción lográndose una transfe- 

recia de calor efectiva, pese a su baja conductivi~ 

dad térmica ( ref. 18). 

La geometrfa laminar también ha sido usada en

sistemas que utilizan como flufdo el agua ( refs. 16
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y 17); utilizando la suposición mencionada en el ca

pftulo anterior, se hizo una comparación teórica en

tre las dos geometrfas básicas, en donde el flufdo

de la geometrfa laminar ( 4 ) es el agua y donde la

geometrfa laminar - tubular tiene tres representantes: 

geometrfas de placa con tubos soldados por abajo ( 1), 

pl aca con tubos sol dados por encima ( 2) y pl aca tro- 

quelada con tubos " en medio de la placa" ( 3). 

Los resultados de la comparación seobservan en

las gráf i cas 7. 2 a 7. 9. Para la construcci 6n de es- 

tas gráficas, se necesita fijar las condiciones de

operación y datos geométricos de diseño. Esto res - 

tringe la capacidad para seleccionar una geometrfa

en base a los resultados teóricos obtenidos, pero da

una idea aceptable de] comportamiento de lasdiferen

tes geometrfas de captadores planos utilizando agua

como flufdo. 

Para construir las gráficas se usaron los siguien

tes datos: 

Diámetro de los tubos ( 1/ 211) 0. 0127 m

de cobre

Longitud de los tubos 2 m
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Diámetro de los cabezales ( 3/ 411) 0. 01905 m

de cobre

Distancia entre tubos 0. 15 m

Espesor de la placa de cobre 0. 0005 m

Superficie cuLierta con pintura negra

Absortividad de la placa 0. 9

Emisividad de la placa 0. 9

Espesor de - los vidrios 0. 0003 m

Emisividad de] vidrio 0. 86

Distancia entre vidrios 0. 025 m

Distancia entre placa y vidrio 0. 025 m

Espesor del aislante 0. 05 m

fibra de vidrio) 

Las gráficas de eficiencia de] captador vs. á- 

rea requerida ( fi9s. 7. 2 Y 7. 3) se construyeron su- 

poniendo un gasto de agua de 3 Its./ min ( ref. 21) . 

En estas gráficas puede verse que para áreas me- 

nores a unos 7 m 2 la geometrfa laminar ( 4) es más e

ficiente que las geometrfas laminar - tubulares , sin

embargo, para áreas mayores, las geometrTas más efi

cientes son las de placa troquelada ( 3) y la de pla

ca con tubos por abajo ( l); probablemente esto sede
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be a que mientras más grande es el área de flujo, la

suposici6n de que se trata de un tubo rectangulares

menos apropiada; además, ya en la práctica, es diff

cil lograr una distribuci6n muy uniforme del flujo

cuando el área de flujo es grande y el gasto es pe- 

queño. 

2
Suponiendo un área de 25 m ' determinada en ba

se a un cálculo rápido y sin detalles, se construy£ 

ron las gráficas de eficiencia del captador vs. gas

to de agua ( figs. 7. 4 y 7. 5) donde puede apreciarse

que de 1 ] t./ min hasta 15 Its./ min aproximadamente, 

las geometrfas 1 y 3 son más eficientes y de ahf en

adelante se ven superadas por la geometr fa 4. 

Estas curvas muestran un máximo de eficiencia

y luego ésta disminuye debido al poco tiempo de re- 

sidencia del flufdo en el captador ocasionado por

gastos de agua altos. 

De acuerdo a experiencia industrial ( ref. 18), 

el gasto de agua usual en áreas de captaci6n quevan

de 10 a 25 m
2

está en el intervalo de 3 a 15 lts. fiin, 

y la geometrfa más eficiente para estos valores de

gasto de agua, según los resultados obtenidos, es la

geometrfa 3. 
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Cabe mencionar que al implementar un captador la

minar, para ser usado con gastos de agua altos, pueden

encontrarse problemas con fugas de agua debidas a las

deformaciones ocasionadas por la presión ejercida por

el flufdo al ser bombeado; esta situación es un punto

desfavorable para la utilización de captadores con geo

metrTa 4. 

Para las gráficas de aumento de temperatura vs. 

área ( figs. 7. 6 y 7. 7), también se usó un gasto de a

gua de 3 litros por minuto; en el intervalo de 10 a

25 m 2 de superficie, la geometrTa laminar -tubular pro

porcion6 un mayor aumento de temperatura al flufdo que

la geometrTa laminar bajo las mismas condiciones de

operación. Esto se cumplió tanto para una como para

dos cubiertas. 

El régimen de aumento de temperatura ( pendiente

de la curva) va disminuyendo conforme aumenta el áre

a de captación debido a que va aumentando el área ex

puesta al exterior y por lo tanto se incrementan las

pérdidas de calor a los alrededores.. 

Esto se comprueba con las curvas de eficiencia

del captador vs. temperatura de salida, ya que la e

ficiencia del captador se ve disminufda conforme au- 

menta la temperatura de salida debido a las pérdidas

de calor a los alrededores. ( figs- 7. 8 y 7. 9). 
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Otros resultados interesantes pueden verse en las

gráficas de las figuras 7. 10 a 7. 13 - 

En la figura 7. 10 se observa que la eficiencia de

los captadores aumenta al aumentar el número de cubier

tas. Esto se debe a que a mayor número de cubiertas, me

nores serán las pérdidas por convecci6n y radiación ha

cia el exterior. 

El incremento de la eficiencia de] captador al au

mentar de dos a tres cubiertas, es aproximadamente un

40 % del incremento al aumentar de una a dos cubiertas. 

Al aumentar el diámetro de los tubos, la eficien- 

cia se incrementa ligeramente en las geometrfas 1 y 3

pero en la geometrTa 2 la eficiencia disminuye. ( figs. 

7. 11 Y 7. 12). 

Se piensa que esta disminución se debe a que al

colocar tubos de mayor diámetro, se aumenta el área

expuesta al exterior y por lo tanto se incrementan las

pérdidas de calor. 

Finalmente la gráfica de la figura 7. 13 muestra

el resultado de utilizar superficie selectiva de ab- 

sorción en lugar de usar pintura negra; sin embargo, 

aún cuando la eficiencia aumenta considerablemente

con la superficie selectiva, se decidió usar pintura
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negra debido a la diferencia enorme entre el costo de

ambos acabados para la superficie de absorción ( Ver

tabla 7. 3). 

Para seleccionar la geometrTa adecuada se utili

zaron los resultados teóricos obtenidos y la experien

cia de las personas que han trabajado en este campo

refs. 14, 19, 20, 21). 

Las condiciones de operación tales como hora de] 

dfa, época de] año, temperatura ambiente, etc. utiliza

das en la elaboración de las gráficas que se presentan, 

corresponden a las condiciones de operación seleccio- 

nadas para diseñar el sistema, es decir, corresponden

a las condiciones que se esperan encontrar en Ligui, 

Baja California Sur. 

Debido a que la tuberfa de cobre es un factor muy

importante en el costo de los equipos ( Tabla 7. 3), la

inversión inicial para un captador de geometrTa lami- 

nar es más baja que la inversión inicial requerida p.2

ra las geometrTas laminar -tubulares. 

Sin embargo, aún cuando el bajo costo inicial es

una ventaja, las deformaciones sobre la placa mencio- 

nadas anteriormente, ocasionadas por los esfuerzos a
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que se somete dicha placa, causan una disminución de

la vida útil del captador laminar que puede llegar a

ser la mitad de la vida útil de un captador laminar - 

tubular ( ref. 16); de esta forma, el costo inicial re

al de un captador laminar estarTa duplicándose. 

Para obtener un costo relativamente bajo de la

superficie de absorción, se ha propuesto utilizar lá

mina de acero de 0. 0005 m de espesor, pero si el agua

ha de circular en contacto con esta placa como suce- 

de en el captador laminar, esa superficie de contacto

debe protegerse constantemente con algún recubrimien- 

to para evitar la corrosión; de otra manera, debe se- 

leccionarse otro material como el cobre o la lámina

de acero galvanizada. 

Esta situación ocasionarTa gastos de mantenimien

to que no se tienen en un captador laminar - tubular o

aumentarfa la inversión inicial requerida por el ca2

tador laminar. 

De] análisis anterior se resumen las siguientes

conclusiones : 

a) Cuando el área de captación es pequeña ( menor a

7 m
2 ) 

la geometrfa laminar es más eficiente, pro- 

bablemente debido a que se cuenta con una superfi- 
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cie de contacto muy grande. 

b) Cuando el área de captación es grande ( mayor a 7

m
2 ) 

la geometrTa laminar- tubúlar con placa troque

lada es la más eficiente. 

c) Para gastos de agua de 1 a 15 litros por minuto, 

la geometrfa laminar - tubular es más eficiente pa - 

2
ra una misma área de 25 m . ( Area grande). 

d) Un captador laminar que opera con gastos de agua

altos, está sujeto a una serie de esfuerzos sobre

toda su superficie de absorción, de tal forma que

su vida útil puede reducirse a la mitad. 

e) Cuando el área de captación es pequeña ( menor a 7

m
2 ) 

se obtienen temperaturas mayores de salida con

la geometrfa laminar; y con la geometrfa 3 para á
2

reas mayores a 7 m

f) La geometrfa laminar requiere de un trabajo de man

tenimiento más frecuente que la geometrfa laminar' 

tubu I ar . 

Mediante un cálculo raoido, como ya se mencionó, 

se encontró que el área de absorción requerida estaba

2
en el intervalo de 10 a 25 m , con un gasto de agua

que iba de 3 a 15 litros por minuto. 
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Teniendo en cuenta estos datos, se construyeron

las gráficas analizadas, y de este análisis se des - 

prende que las geometrfas más adecuadas para el tra- 

bajo son : la geometrTa laminar -tubular con placa tro

quelada ( 3) y la geometrTa laminar - tubular con tubos

soldados por la parte trásera- de la placa ( 1) . 

De las dos geometrfas, el captador de tubos por

abajo teoricamente mostró ser tan eficiente como el

captador de placa troquelada; asf mismo, éste último

es ligeramente más caro debido a que requiere mayor

lámina que el primero, en proporción directa al núme

ro de tubos. 

Sin embargo, en la práctica ( refs. 14, 19), el

captador de tubos por abajo es menos eficiente que el

captador de placa troquelada, lo cual se debe princi

palmente a que : 

La superficie de contacto lámina -tubo es mayor en

el captador de placa troquelada, con lo que hay ma

yor transferencia de calor. ( fig. 7. 1). 

El contacto tubo - lámina es menos eficiente en el ca2

tador de tubos por abajo debido a que el cordón de

soldadura que se aplica, nunca tiene las dimensio- 

nes que se han supuesto en la teorfa. 

v
Y
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iw
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Además desde el punto de vista económico : 

Para aumentar la eficiencia en el contacto tubo - lá

mina, el captador de tubos por abajo requiere de ma

yor cantidad y calidad de soldadura, lo que aumenta

considerablemente el costo, tanto en material como

en mano de obra ( fíg. 7. 14). 

El aumento en soldadura trae consigo un incremento

en peso, que a su vez repercute en la necesidad de

soportes más fuertes y por lo mismo más caros. 

La conclusión que se deriva del análisis realiza

do hasta este punto es que debe utilizarse la geometrfa

laminar - tubular de placa troquelada por lo que se de- 

cidió usar dicha geometrfa. 

7. 2 DIMENSIONAMIENTO DEL CAPTADOR SOLAR

Al dimensionar el captador solar se encuentra el

problema de que el Sol es una fuente intermitente de

energTa, esto es, no es accesible en todo momento. 

También se presenta el problema de que la energfa

solar no tiene la misma intensidad durante el tiempo

en que es accesible. 

El criterio que se siguió al calcular el área re

querida consistió básicamente en operar el generador

con energfa solar en un 100 %. 

Ire, 
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El primer paso al dimensionar el sistema de ca2

taci6n es encontrar las condiciones ambientales y de

radiación recibida de acuerdo a las cuales debe calcu

larse éste para que funcione satisfactoriamente todo

el año. 

Para lograrlo, se analizó la posibilidad de ut.i

izar las condiciones ambientales promedio, asT como

las mejores y las peores condiciones, con las que se

obtendrfan áreas promedio, mfnimas y máximas respec- 

tivamente. 

Dado que el tiempo de utilización de] sistema du

rante el año es un factor crftico para la rentabilidad

de] mismo, se decidió utilizar las peores condiciones

ambientales y de radiación que corresponden al mes de

diciembre. 

Con el objeto de tener datos más especTficos se

buscó una 11 hora promedio 11 de] 15 de diciembre para

lo cual se hizo lo siguiente : 

a) Se calculó la cantidad de calor útil que se necesi

taba obtener de] captador para suministrar 14 500

kcal/ dfa al generador. 

Qg = 14 500 kcal/ dfa

Qg = carga térmica del generador

AN



Suponiendo una eficiencia ( ns) de un 60 % en el siste

ma captador- refrigerador ( ref. 20), el calor útil es: 

Qq 14 500 kcal/ dfa = 
24 167 kcal/ dfa

UdTa ns 0. 6* 

0 Q
Udfa = 

28 lo4 w

Como el captador va a operar 8 horas al dfa : 

q
uhora  

3513 W

Esto significa que si la energTa solar tuviera

la misma intensidad durante las 8 horas, el calor ú- 

til promedio por hora que tendrfa que absorber el ca2

tador serfan 3 513 W y que, al término de las 8 horas, 

habrTa absorbido 28 104 W de calor útil. 

b) Con los datos de] captador mencionado en 7- 1, se

calculó el área de absorción usando las condiciones

climatológicas correspondientes a cada una de las

horas de operación, es decir, desde las 8: 00 AM has

ta las 4: 00 PM. 

Los resultados se muestran en la tabla 7. 1. 

También se determinó el % de desviación de] calor

útil calculado con el calor útil de 28 104 W, y se

grafic6 en la figura 7. 15 como función de la hora

de] dfa. 

La ecuación utilizada para calcular el % de error

es q u hora- 28 104 W

error o desviación = - x 100
28 104 W

I -W
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15 16 b

FIGURA 7. 15

GRAFICA DE % ERROR DE DISE110 DEL AREA DIE CAPTACION
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De acuerdo al resultado de esta gráfica, lo más

adecuado serfa diseñar para las condiciones climato- 

lógicas existentes ya sea entre las 9 y 10 de la ma- 

ñana o entre las 2 y 3 de la tarde. 

El siguiente paso en el dimensionamientodel caj2

tador fue determinar la distancia a la que deben se- 

pararse los tubos entre sf. Esto se llevó a cabo re- 

lacionando un parámetro, al que sé le dió el nombre

de factor de costo, con la distancia de centro a cen

tro de los tubos. 

Este factor consiste en dividir el costo compa- 

rativo de cada uno de los captadores entre su coefi- 

ciente de eficiencia Fl, el cual aumenta al aumentar

el costo de] captador y/ o al disminuir el factor de

eficiencia de] mismo. 

Por costo comparativo se quiere dar a entender

que no se trata de un costo total ya que no se han

tomado en cuenta algunos componentes de] captador co

mo son : tornillos, empaques, sellos, marcos, etc., 

elementos que se encuentran tanto en uno como en otro

captador y que por lo mismo no afectan el resultado

cuando se hace una compración. 

M. 



En esta ocasión se utilizó un gasto de 8 Its./ min

y un área de 21 m
2 *; 

las distancias analizadas fueron

desde 2 cm hasta 25 cm como se muestra en la tabla 7. 2. 

El resultado de la comparación se grafic6 en la

figura 7. 16. 

En esta curva puede observarse que aprece un mf- 

nimo de] factor de costo cuando la distancia entre los

tubos es de 12 cm. 

Utilizando esta distancia y las condiciones cli- 

matológicas correspondientes a las 2: 00 PM se calcula

ron distintas combinaciones de gasto de agua con á- 

reas de captación con lo que se constituyó la última

etapa del dimensionamiento de] captador. 

Se realizaron cálculos previos como una primera a- 

proximación con lo cual se obtuvieron estas dimen- 

siones que resultaron ser muy próximas al valor re

al calculado posteriormente. 
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FIGURA 7- 16

GRAFICA PARA SELECCIONAR LA DISTANCIA ENTRE LOS TUSOS DEL CAPTADOR
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Los datos utilizados fueron : 

Placa de acero troquelada

dos cubiertas de vidrio

tubos de cobre ( V811) 

cabezales de cobre( 3/ 411) 

Longitud de los tubos

Absortividad de la placa

Emisividad de la placa

Emisividad de] vidrio

0. 0005 m espesor

0. 003 m espesor c/ u

0. 009525 m diám. 

0. 01905 m diám. 

2 m

0. 9

0. 9

0. 86

Distancia entre cubiertas( vidrio) 0. 025 m

Distancia entre placa y vidrio 0. 025 m

Aislante ( fibra de vidrio) 0. 05 m

Superficie cubierta con pintura negra. 

El resultado de las combinaciones área -gasto, se

muestra en la gráfica de la figura 7. 17. La linea pun

teada indica el valor de 3 513 W que corresponde al ca

lor útil promedio por hora necesario. 

Esta linea intersecta la curva correspondiente a

19 m
2

en el punto donde el gasto de agua es de 8 its./ min. 

De acuerdo con esto, el captador que se requiere

tiene un área de 19 m
2

cubierta con pintura negra y un

gasto de agua de 8 Its./ min. 

a



LAMINA : 

MATERIAL

ALUMINIO

ACERO

COBRE

TUBOS DE COBRE : 

VIDRIO : 

AISLANTE: LANA MINERAL

TABLA 7. 3

0. 0005 m

0. 0005 m

0. 0005 m

0. 00056 m

112

3/ 4

3/ 8

I it

0 . 003 m

I

2

FIBRA DE VIDRIO l" 

PINTURA NEGRA : ESMALTE

SUPERFICIE SELECTIVA: CROMO NEGRO

COSTOS 1978. 

m

COSTO

115 - 5/

37 . 54/ m
2

514. 6/ m 2

641 . 6/ m 2

163. 40/ m

260. 20/ m

23 . 90/ m

381 . 15/ m

102. 00/ m

104. 50/

m2
148. go/ m2

64- 50/ m 2

6. 00/ m 2

2500. 00/ m2
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7. 3 ARREGLO DE LOS CAPTADORES

Construir un captador de 19 m 2 de una sola pieza

resulatrTa muy poco práctico, tanto desde el puntode

vista de construcción como de transporte; además co

nectar todos los tubos en paralelo resultarfa en una

distribución de flujo muy pobre ( refs. 7, 22). 

De acuerdo con los resultados anteriores, el caj2

tador tiene 80 tubos de 2 m de largo cada uno; Davey

y Dunkle ( ref. 22) recomiendan, en base a su experien

cia práctica en arreglos de captadores planos, que p.1

ra bancos de hasta 24 tubos puede usarse el arreglo

en paralelo, y que para bancos de más de 24 tubos y

circulación forzada no deben usarse más de 16 tubos

conectados en paralelo. 

Davey y Dunkle trabajaron con los arreglos mos- 

trados en la figura 7. 18 donde puede observarse que

la mala distribución de flujo ocasionada por el arre

glo en paralelo resulta en un perfil de temperaturas

muy disparejo, entonces la placa se calienta más en

unos captadores que en otros, aumentando la diferen- 

cia de temperaturas entre la placa y el ambiente; es

to último incrementa las pérdidas de calor y reduce

la eficiencia. 
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Las alternativas propuestas por Davey y Dunkley

son el arreglo serie -paralelo y el arreglo múltiple - 

paralelo. 

El primero se muestra en el esquema ( b) de lafi

gura 7. 18 y el segundo en la figura 7. 19. 

Utilizando el arreglo serie -paralelo se necesita

rfan, por ejemplo, cinco pares de captadores conecta

dos en serie, es decir, dos captadores de 8 tubos ca

da uno conectados en paralelo y a su vez este par co

nectado en serie con otro par y asf sucesivamente. 

Sin embargo este tipo de arreglo resulta más ca

ro y complicado que el arreglo múltiple paralelo por

la sencilla razón de que requiere más ramificaciones

y más material, ya que utilizando este último se co- 

locarfan cuatro captadores de 20 tubos' cada uno y se

conectarfan en paralelo entre si ( figs. 7. 20 y 7. 21), 

Para ayudar a uniformizar el flujo de agua den- 

tro de los tubos en cada captador se optó por utili- 

zar un flujo en diagonal siendo la alimentación por

el extremo inferior izquierdo y la salida por el ex- 

tremo supeior derecho. 
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7. 4 ESPECIFICACIONES

El diagrama de flujo de la operación es el mos- 

trado en la figura 7. 22. 

Las cafdas de presión en los captadores y en el

generador deben ser proporcionadas por el fabricante

o determinadas experimentalmente. 

En este caso no se contó ni con una ni con otra

cosa, de manera que se determinaron en forma teórica

y aproximada. 

Para calcular las cafdas de presión debidas a

pérdidas por fricción, se utilizó la fórmula de Darcy

ref . 23 ) -. 
2

h L = f L
v

9 (
7. 1) 

0 2 g c

CAIDAS DE PRESION EN LOS CAPTADORES

Se calcularon las pérdidas por fricción en los

20 tubos, en los dos cabezales, en dos codos de 900

ver esquema de la figura 7. 23), en 38 tees con flu

jo por una de las ramas y en 38 tees con flujo trans

versal . 

El valor obtenido se multiplicó por el número

de captadores. 

01% 
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Tubos

Flujo por tubo = 
2 Its./ m-in = 

1. 67 X 10-
6 m3

20 tubos s tubo

Diámetro de tubo = 
311

9. 52 X 10-
3

m
u

Area de flujo = 
rirD 2 7. 118 X 10- 5

m2
W— 

Velocidad por tubo = 
flujo - 1. 67 X 10-

6
m 2 m

7- - - 2. 34 X lo

área 7. 118 X lo 5 5
S

2. 34 X 10- 2m X 9. 52Xlo- 3mX 1000 2

Re
tubo 

v De = 
S

kg

m3

14( 0. 95 CP X 0. 001
m S cp

Re tubo = 234

f = 
64 64 = 

0. 27
17-eT= - 2-7

L= ( L ) 

75 15
tubos

D
2 codos

D
38 tees

L

15 = 
4202 + 114 + 228o = 6596

6596 X( 2. 34 X 10- 2 m ) 
2

X 9. 81
m

2

h L 0. 27 X
5

kq m
S

tubos 2 x 9. 81 T2 X 9. 81 2
S kgf s

2 m kgf
h

Ltubos 
4. 97 X 10 --- Fg-- 

Cabezales

Flujo por cabeza] = 2
lts' = 3. 33 X 10- 5

m3

min 5
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11

Diámetro de cabeza] = 
3 = 

1. 905 X 10- 
2

m
17

Area de flujo = 2. 85 X 10- 
4

m
2

Velocidad por cabezal = 1. 168 X lo- 1 m
5

1. 168 X lo- 1 m 2 k
X 1. 905 X 10- m X 1000 í

Re
cabezaf

V DE? = S

0. 95 CP X 0. 001
kq

m S cp

Re
cabeza] = 

2342

Aproximaciones con f = 
64 - 

0. 027 ya que
Z42

laminar => Re !: 2000

turbulento =>Re : Ii 4000

L L L

i5 « u ) 
cabezales«

I ( -

U ) 
38 tees = 

252 + 760 = 1012

1012 X ( 1. 168 X 10- 1 m)
2

x 9. 81 m
h

L = 
0. 027 X

5

cabezales

2 X 9. 81 M2 X 9. 81
kq m

2
S kgf s

2 kgf m
h L

cabezales = 

1. 89 X lo- -- íz—g

Entonces por captador : 

h + h = 6. 86 X lo- 2 kgf m
LT L C - 7-9

y para los cuatro captadores : 

k g.F m
H 0. 2744

1

captadores kg
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CAIDAS DE PRESION EN TUBERIAS

Se calcularon las pérdidas por fricci6n en las

Uneas de 4 y 8 lts./ min por separado. 

Para 8 lts./ min : 

Accesorio L/ D

1) 20 m tuberfa 2. 54 cm diám. 787

2) 5 válvulas de globo 1 360

3) 1 válvula de compuerta 1 200

4) 4 tees 2. 54 cm diám. 80

5) 1 válvula check 135

6) 1 entrada 2. 54 cm diám. 25

7) 1 salida 25

L
3 61215

total

Diámetro de tuberfa = 0. 0254 m

Area de flujo = 5 . 067 X 10-
4

m
2

Gasto de agua = 8 lts- - 1. 33 X 10- 
4 m3

mín 5

Velocidad = 0. 2631 m
S

Re = 
v De = 7036

tuberfa l

f = 0. 041

3. 612 X ( 0. 2631 11) 
2

X 9. 81 —
T

S
S

2 kgfm

h L = 0. 041 X

2 X 9. 81 T2 X 9. 81
k m

H
tub,= 

0- 5225--
Fg— 

S
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Para 4 Its. / min : 

Accesorio L/ D

1) 35 m tuberfa 2. 54 cm diám. 1 378

2) 4 válvulas de globo 1 360

3) 4 tees 2. 54 cm diám. 8o

4) 8 codos 2. 54 cm diám. 240

L

D
3 058

total

Diámetro de tuberfa 0. 0254 m

Area de flujo = 5. 067 X 10-
4

m
2

Gasto de agua = 4 —lts* = 6. 65 X 10- 5 m
3

mín S

Velocidad = 0. 01312 m
S

Re
tuberfa = 

v DP = 
3509

2 > 1

f o. o45

3058 X ( 0. 1312 21 ) 
2

X 9. 81 M
S 2

h L = 0. 045 x

2 X 9. 81 T2 X 9. 81
k9 m

2

S

5 kgf s

h H 0. 1207
Lgfm

L  tub 2 – 7-9

Por lo tanto

H
tuberfa  

H

tub I + H

tub 2

105

kg, m
0. 6432 -

79-- 



CAIDA DE PRESION EN EL GENERADOR

Para determinar la cafda de presión en el gene- 

rador, se supuso ( ref. 18) que ésta era el doble de

las pérdidas por fricción en los cuatro captadores

es decir; 

Hgenerador 4 H
captadores (

7. 2) 

kg., m

H
generador = 

0. 548 
g

De aquf que la cafda de presión total, dada por : 

p
total = Hcaptadores+ H

tuberfas _" 
H
generador ( 7. 3) 

En este caso la potencia requerida para hacer fluir

el agua por el sistema, está representada únicamente

por la necesidad de vencer la pérdida de presión por

fricción, por lo tanto : 

HP

Potenciárequerida= 
H
capt X gasto X e. 

X 1. 314 X lo- 
2 kgf m

en captadores 0. 55
S

Potencia requerida en captadores = 2. 183 x 10 -
4

HP

Potencia requerida

en tuberfa( 8 Its
mín

H

tub 1
X gasto X e

0. 55

X 1. 314 X 10-
2

Potencia requerida en tuberfa ( 8 —lts* ) = 1. 664 X 10- 3HP
mín

IM. 



Potencia requerida - 
H

tub 2 X gasto X e
X 1. 314 X lo- 

2

tuberfa ( 4 Its. 0. 55
min

Potencia requerida en tuberfa ( 4 lts* ) = 1. 92 X 10-
4

HP
mín

Potencia requerida - H
qen

X gasto X
X 1. 314 X lo -2

para el generador
0. 55

Potencia requerida para el generador = 1. 74 X 10- 3 HP

Potencia total requerida = 0. 00381 HP

De acuerdo al resultado obtenido, este sistema

funcionarfa a base de 11 convecci6n natural 11 debido

a la diferencia de densidades entre el agua frTa y

caliente con solo colocar el generador a cierta altu

ra sobre los captadores; sin embargo, esta situación

se comentó con algunos investigadores y experimenta- 

dores que asistieron al Simposio Sobre Tecnologfa A- 

plicada a Sistemas de Energfa Solar ( ref. 20) que se

realizó en Jurica, Qro. en enero de] presente año, quie

nes recomendaron el uso de una pequeña bomba, debido

a que en la práctica se encuentran problemas con la

distribución del flujo en los tubos y que teóricamen

te no se pueden predecir. 
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Se seleccionó una bomba de tipo centrTfuga de

las usadas en algunas fuentes con una potencia de

0. 0143 HP 0/ 70 HP) y que puede dar una carga de

3. 3 m con un gasto de 480 litros por hora ( 8 li- 

tros por minuto); esta bomba tiene actualmente un

costo de $ 550. 00 - 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El sistema de captadores se ha provisto con un

pequeño tanque aislado de almacenamiento. 

La función de este tanque, además de almacenar

el flufdo de transferencia de calor, es evitar que

la temperatura de éste baje más allá de los 790 C du

rante la noche y asf en la mañana se lleve menostiem

po alcanzar una temperatura de entrada a los captado

res de 800C. 

Haciendo un cálculo aproximado, el volumen que

inundarfa las tuberfas de] sistema serfa de 50 lts.; 

y añadiendo el agua que se encontrarfa en el genera- 

dor se tendrfan alrededor de 120 Its. ( se toman en

cuenta pérdidas). Por lo tanto : 

Capacidad de] tanque = 120 Its. 

mil



De acuerdo a los cálculos hechos en la computa- 

dora, las condiciones climatológicas existentes a las

8 de la mañana permiten elevar la temperatura de] agua

de 790 C a 80OC, si se circula ésta una vez por los ca2

tadores; de aquT qe, para calcular el tiempo necesa- 

rio para alcanzar los 800 C al comienzo de la opera - 

ci6n : 

capacidad del tanque 120 lts. 
gasto de agua 3 lts.,(min

15 mi n
necesario

Las dimensiones y caracterfsticas de] tanque pro

puestas son las siguientes

Diámetro del tanque 0. 50 m

Altura de] tanque 0. 70 m

Material del tanque Aluminio

Válvula en la parte inferior para drenar

Venteo para evitar la presión producida por el vapor

de agua

Alimentación de agua fresca para reponer las pérdi- 

das. 

El agua dentro del tanque llenarfa 61 cm de altu

ra. 

Como la conductividad térmica de] aluminio es muy

grande, o sea que prácticamente no hay resistencia al

transporte de calor, éste no se tomó en cuenta parael

cálculo de] espesor del aislante. 
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El aislante propuesto es fibra de vidrio. Elcál

culo realizado para la obtención de] espesor de] ais

ante es un método iterativo, suponiendo que las pér

didas de calor las constituyen : las pérdidas de la

parte cilfrídrica, las pérdidas de la parte de arriba

y las pérdidas de la parte inferior. 

0-T = Pérdidas de calor = m Cp AT ( 7. 4) 

si m = 120 kg

Cp = 1 kcal
kg0 C

AT = loc

QT  120 kcal

QT q, + q 2 + q 3 7. 5) 

ql pérdidas de calor en la parte cilfrídrica

q 2 pérdidas de calor en la parte de abajo

q 3 pérdidas de calor en la parte de arriba

11

2 1( k
ais

D

t L
agua

7. 6) L
tanque

In
ais

D tanque
k Area At

q 2
ais

7. 7) 
L
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q 3
A t

7. 8) 

Lais Laire
eak Area k Vr- 

ais a¡ re
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donde

k
ais  

conductividad térmica del aislante

0. 0309
kcal

0
h m C

D
tanq

diámetro interno de] tanque = 0. 5 m

4t = diferencia de temperaturas entre el in- 

terior y el exterior = 700 C

L
ais

espesor de] aislante buscado

L
agua

altura del agua dentro de] tanque

o. 61 m

Area = área de la base de] tanque = «(
0. 5) 

m
2

4

L
aire = 

altitud del aire dentro del tanque

0. 09 M

k
aire  

conductividad térmica de] aire

0. 0223
kcal

h m 0 C

Usando las ecuaciones 7. 5, 7. 6, 7. 7 y 7. 8 y sup2

niendo diferentes espesores de aislante, se obtiene : 

L ' 4 cm
ai s ' 

Por lo tanto, el tanque tendrá fibra de vidrio

alrededor de 4 cm de espesor. 

Asf mismo, las tuberfas están cubiertas de ais- 

lante y los tramos de éstas son, muy cortos para evi- 

tar las pérdidas de calor en ellas

Resumiendo todos los cálculos realizados se presenta

la tabla 7. 4 y la tabla 7. 5. 



TABLA 7. 4

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL SISTEMA DE CAPTACION

AREA TOTAL 19

ABSORTIVIDAD DE LA PLACA 0. 9
OCCONDUCTANCIA DE LA SOLDADURA 5670 W/ m

ESPESOR DE LA PLACA DE ACERO 0. 0005 m

DIAMETRO DE LOS TUBOS DE COBRE 3/ 811
EMISIVIDAD DE LA PLACA 0. 9

EMISIVIDAD DEL VIDRIO o. 86

GASTO 8 Its./ min. 

ESPESOR DE LOS VIDRIOS 0. 003 m

NUMERO DE CUBIERTAS DE VIDRIO 2

DISTANCIA ENTRE VIDRIOS 0. 025 m

DISTANCIA ENTRE PLACA Y VIDRIO 0. 025 m

ESPESOR DEL AISLANTE( FIBRA DE VIDRIO) 0. 05 m

LONGITUD DE LOS TUBOS 2 m

NUMERO DE TUBOS Bo

INCLINACION
260

DISTANCIA ENTRE TUBOS 0. 12 m

NUMERO DE MODULOS 4
2

AREA DE CAD -A MODULO 4. 8 m

ANCHO DE CADA MODULO 2. 4 m

ARREGLO DE LOS CAPTADORES MULTIPLE - 

PARAELO

TANQUE DE ALMACENAMIENTO: 3
CAPACIDAD 0. 12 m

ESPESOR DEL AISLANTE 0. 04 m

MATERIAL DE CONSTRUCCION ALUMINIO

DIAMETRO DEL TANQUE 0. 5 m
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DISCUSION Y CONCLUSIONES, 

El material presentado en este trabajo es resul

tado de una recopilación de información de distintas

fuentes asT como de cálculos realizados en la compu- 

tadora. 

Para saber con certeza hasta que punto funciona

rá satisfactoriamente el diseño propuesto se requeri

rfa de resultados experimentales y sobre éstos habrán

de hacerse las modificaciones necesarias. Sin embar- 

go, previamente a esa confrontación de la teorfa con

la práctica, puede concluirse que : 

La geometrfa de captador adecuada para un determi- 

nado propósito depende básicamente de las condicio

nes bajo las cuales va a operar dicho captador. 

A temperaturas altas ( 800 C ) y gastos de agua ba- 

jos, la cafda de presión en el sistema de capta - 

ción es pequeña. 

El objetivo principal de este trabajo fue el di

seño de] sistema de captadores solares como fuente de

energfa de] refrigerador, lo cual se realizó. 

Este sistema quedó finalmente constitui d̀o por 4

captadores con un área de 4. 8 m 2 cada uno y 20 tubos
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por captador, colocados en un arreglo múltiple parale

lo; el resto de] sistema está compuesto por una peque

ña bomba de 1/ 70 HP, un tanque de almacenamiento con

capacidad para 120 Its. para construirse en aluminio, 

una alimentación al generador de] sistema de refrig l

ración y su correspondiente salida para completar el

ciclo de] agua de los captadores. 

La aportación principal de] diseño presentado la

constituye su utilidad como base y fuente de datos pá

ra las siguientes etapas del proyecto que son, como

ya se mencionó en un principio, la ingenierfa de de- 

talle, construcción y operación del sistema. 

SUGERENCIAS

Un hecho que se antoja interesante para futuras

evaluaciones es el reemplazo de] agua por otro fluf- 

do como el Gilotherm, lo que probablemente mejore la

transferencia de calor; asf mismo si se utilizan ma~ 

teriales comprimidos para la estructura de los capta

dores, podrTa reducirse el costo de los mismos. 

Utilizando ciclos Rankine operados por energTa

solar, se podrTa producir energfa mecánica la cual se

utilizarfa directamente en la bomba de] sistema, o

por medio de un generador, se producirfa energfa eléc

trica para dicha bomba; esto servirfa para evitar que

1 15



se necesite de otro tipo de energético convencional

para operar el sistema. 

Un paso importante en la optimización de] refri

gerador serfa la fusi5n de] generador y los captado - 

res en un solo equipo; el problema parece ser intere

sante ya que se estarfa analizando flujo a dos fases

en una trayectoria inclinada , 260 de la horizontal. 

Finalmente, dada la importancia que está adqui- 

riendo el estudio de la tecnologla solar, se propone

la creación de una nueva materia optativa dentro del

plan de estudios de Ingenierfa Qufmica en donde se

vean todos los conceptos necesarios para la apropiada

aplicación de la energfa solar inclusive a nivel in- 

dustri al . 

W-1
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