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1.- INTRODUCCION.

Si bien es cierto que en torno
al Sol convergen los planetas que conocemos, la tierra
como parte del sistema Solar, tigne por el lugar que -
ocupa una determinada energfa que recibe del Sol y que

emplea para diferentes procesos naturales.

Podriamos 1lamar energfa- Solar
acumulada a los combustibles minerales y vegetales =---
existentes y energia activa a la que crea-nuestra es--

trella por accion directa.

La historia ensefia que hace ya
mucho tiempo que se viene aprovechando 1a energia so--
lar, por ejemplo, Arquimedes é] fisico matemdtico grie
go, defendid Siracusa en el afio 287 AC, contra los ro-
manos, incendiando los barcos atacantes con el calor -

que producfa una bateria de espejos cédncavos.

En experimentos de altas tempe

raturas, Lavoisier usé un horno solar que alcanzaba --



mis de 1000°c y asf podemos citar algunos casos, mas --
sin embargo, el desarrollo de miquinas térmicas y eléc-
tricas disuadid en cierta medida de realizar investiga-

ciones mas intensas en la esfera de la Energia Solar.

Algunos métodos de aprovecha--l
miento de Energfa Solar, han sido estudiados en pafses
desarrollados y pueden competir en el terreno econdmico
con métodos de aproveéhamiento de fuentes de energia -~

tradicionales.

Coﬁo los paises en desarrollo -
suelen encontrarse en regiones soleadas, como es el ca-
so  de México, son los primeros interesados en desarro--
-1lar técnicas de aprovechamiento de la energfia sdlar, -
que es inagotable, omnipresente (no plantea problemas -
de transporte ni distribucidn) y no contamina el medio
ambiente. Se puede convertir en enéngia mecdnica, eléc
trica o quimica para utilizarla en diversas esferas, co
mo la produccidén de electricidad, la destilacidon de ---
agua, la cocina, la conservacion de alimentos por refri

geracidn, el secado de productos de 1a pesca, de frutas

y granos y la calefaccion de climatizacifn de locales.



"E1 presente estudio, tiene por
objeto exponer la factibilidad de aprovechar la ener--
gia solar como fuente alternativa de energia para un -

sistema de aire acondicianado por absorcion.

En este trabajo, se ha centra-
lizado el estudio en el generador y mds concretamente
en la fuente energética de &ste, de una manera tefrica,
ya que los datos y recursos disponibles no son suficien
tes para basér en ellos un estudio préactico o la reali-

zacion de un modelo.

En los capitulos siguientes, se
prgsentaré la problematica energética en-México para el
afio 2000 y demandas estadisticas; ademds de generalida-
des y cuantificacidon de la energia solar, sistema &e -

aire acondicionado y desarrollo dél estudio.

Como se dijo anteriormente, es-
te trabajo esta consideraao teéricamente basado en da--
tos disponibles en publicaciones, técnicas, folletos y
seminarios, con la excepcidon de la labor original y de
las evaluaciones personales, no pretendemos atribuirnos
crédito alguno por formulas o informacién indicadas en

este estudio. -



2.-  ENERGETICOS.

2.1 Aspectos Generales.

Una caracteristica de nuestra -
sociedad, tal vez 1a mds importante desde el punto de -
vista objetivo y material, es que estd fundamentada en
un requerimiento y abastecimiento energético. cada vez -

mayor y mds abundante.

Los combustibles como fuentes -
de energia, han sido el origen del despegue industrial
de los paises que en la actualidad se conocen como desa
rrollados. Esto lo consiguieron con tanta anterioridad
a aquellos que hoy se l1laman subdesarrollados, que has-
ta ahora no habfa sido tan notable la necesidad de .po--
seerlos; esto es en la época que pasard a fa historia -

como la "crisis de energéticos”,

E1 efecto de la crisis energéti
ca de 1973, ha despertado en la conciencia piblica uni-
versal, la forma en ﬁue el mundo depende del petrdleo -
como energético. En México, mds del 92% de la energia,

proviene de hidrocarburos. Si s6lo el 50% de la elec--



tricidad emana de esta fuente. Al no contar-con susti-
titos a corto plazo, el precio del petrdleo con oferta

controlada y demanda desbocada, ha puesto nuevo énfasis
en la necesidad de desarrollar la energia solar al maxi

"mo.

En México, se tiene la posibili
dad de desarrollar tecnologias sobre energéticos, apro-
vechando la energia solar y geotermia, gracias a los =--
centros poteﬁcia]es abundantes en nuestro pais. Esto -
se debe a las caracteristicas geoldgicas que han permi-
tido rasgos y estructuras volcdnicas abundantes y el --

grado de insolacidon en nuestro territorio.

La proposicién que se puede de-
ducir de lo anterior, es que para que los énergéticos -
alternos contribuyan sensiblemente a 1a solucidon del --
problema energético nacional, relevéqdo a Petrdoleos Me-
xicanos de una parie de 1a enorme responsabilidad de --
producir el 92% de la energia que el pais requiere, es

inaplazable :

1.- Incrementar el esfuerzo de exploracién evaluativa -
de las reservas de carbon.



2.- Incrementar la exploracion de uranio a un ritmo -
mayor que el actual,

3.~ Continuar evaluando los yacimientos geotérmicos -
a ritmo acelerado.

4.- La consideracign de los estudios sobre energia so
lar.

La energia radiante, la solar -

y la fijada fotoquimicamente nos ofrecen un reto a la in
'ventiva e imaginacidn; la energfia nyclear todavia guarda,
celosa, su directo aprdvechahiento en generacidn eléctri
cay todavia hay mbchos y muy serios problemas en su em-

pleo.



2.2 Recursos Energéticos.

Algunas de las estimaciones mas
recientes hechas por Petrdleos Mexicanos, Comisidn Fede-
ral de Electricidad, Instituto Nacional de Energfa Nu---
clear, Plan Nacional Hidraulico y Comision Nacional de -
Energéticos sobre los recursos energéticos primarios, po
nen la base para la determinacidén de &stos con que el --
pais pueda contar a futuro para hacer frente a las nece-

sidades de energia-que el desarrollo del mismo demandard.

La clasificacidon de recursos se

plantea de la forma siguiente :

1.- TRADICIONALES.

A. Lefia
A.1 Tarbdn de lefa

B. Petrdleo

B.1 Crudo

B.2 Derivados (gasolinas, diesel, etc.)
B.3 Gas (natural y licuado)

C. Carbén

C.1 Carbdn

C.2 Coquizado, destilado
C.3 Gasificado



D. Hidrdaulica
D1 Utilizacidn mecdnica

D.2 Transformacidn en energia eléctrica

2.- NO TRADICIOMALES.

A. Energia atdmica
A.1 Reactores normales
A.2 Reactores de ¢ria

3.- NUEVOS.

A. Eolica
A.1  Transformacion indirecta en hidrdgeno

B.  Hidrdulica
B.1 Transformacifn indirecta en hidrdgeno

C.  Solar
C.1 Recoleccién de calor
€.2  Transformacidn de energia eléctrica

b. Fisién nuclear
. Energfa radial
. Energia gravitacional

Energfa magnética

T o omom

Bombardeo ldsser

El potencial energético estd -

basado principalmente sobre los recursos tradicionales.



.

*k

HIDROCARBUROS.

Reserva en 1976
Recursos totales (2000)

CARBON.

Reservas 1976
Recursos estimados (Z2000)

URANIO.

Reservas en 1976
Recursos estimados (2000)

POTENCIAL HIDROELECTRICO.

Generacidn max.

Generacién factible para
el aho 2000.

840 mill. de tons.
8 g0 " ' "

6 123 tons. U308
144 000 " "

83 TWH por ano

60 TWH **

BPCE barriles de petréleo crudo equivalente.

TWH

un terawatt hora igual a mil millones de kilowatts -

hora.



‘Lo anterior, es solo una mues-
tra de los datos que se encuentran en la propuesta de -
tineamientos de Politica energética (Comisidn de Energé

ticos México 1976).

_ Las grdficas y cuadros siguien

tes, muestran para diferentes perfiodos, 1os recursos --
*energéticos en México, estas muestras se recopilaron de
Ta revista "IMIQ" y el boletin informativo del Sector -
energético (noviembre 1974) y (agosto 1979) respectiva-

‘mente.
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ORIGEN Y DESTINO DE LA ENERGIA ELECTRICA
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106 barriles

RESERVAS PROBADAS DE RIDROCARBUROS

(al Jo. de enero)

.
——————

SCIENTIFIC - AMERICAN Sep, 197}
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CAPACIDAD INSTALADA EN EL SECTOR
FLECTRICO NACIONAL

{(MW)
Hidro- Termo-

Afio cléctriea  eléctrica . Tatal
1960 1200 1108 2308
1061 1205 1230 2.435
1962 1 436 1176 2012
1963 1501 1743 3214
1964 1740 19i8 3064
1965 2149 2016 4165
19606 2482 2033 4515
1967 2511 2131 4 642
1968 2 509 2228 4797
1969 3229 2288 5658
1970 3228 2810 6 068
1971 3227 3271 6 498
1972 3228 3685 6913
1973 3446 4 280 7726
1974 3521 4 850 8371
1975 4044 5786 9 830
1976 4541 6918 11459
1977 4723 7369 12002
1978 5225 8767 13932

Fte. CFE. Evolikion del Scctor Eléctrico en
México, 1978.

R o T T S S S Y S R S T S S TR 5 A

.RESERVAS MUNDIALES DE HIDROCARBUROS

. MUNDIAL MEX ! Co
PETROLEOD [WMRS) 34000 .25
¢as NATURAL tigtrc) 1802 107
EAS NATURAL (uusis) 366,400 2,150 ¢
RESCRYAS TOTALLS (MEBLL} 994,400 33074

[ Flgura &

ARESERVAS PROBADAS DE CRUDO.".

Pals Millones de Battiles,
Arabis Saudita 145 000
Unibn Canitsics 75 000
frin €5 000
Kuwane 65 000
Estados Unidos 48 000
Argelia 47 00O
Libsis 30 400
Irak 29 000
Abu Dhabi 21 000
Chins 19 500
Zona Neutral 16 00O
Nigeria 14 000
Veneruweta 13 700
Indonesia 12 000
Mixico 323

® Fwes de 1972
Fueate ord Petroleum Boparr

flguro 3 .

® MMETD = milllopes de Loveils s o0 g1 4 clup
Y MMIGO s mlllonzs de g oos gl w e s
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Se ha venido mencionando la im-
portancia de los recursos energético primarios para Méxi
co, podemos ver que dependemos directamente de los hidro

carburos y que se tiene que buscar otro tipo de energia.

En la figura 3 de la Scientific
Ameriéan, se puede observar qué pasa con la energia so--
lar que la tierra recibe. Podemos darnos cuenta que las
diversas formas de vida juntas, apenas absorben el 0.02
por ciento de la energia recibida; parte de ellas consti
tuyen los yacimientos fésiles que se explotan, pues a =--
pesar de estar degradadas, conservan buena parte de la -
energia que recibieron hace algunos milenios de aflos y.-
estd esperando que la degrademos mds, regresdndolos a --
las formas p(imitivas de que estdn constituidos mediante

la extraccion de la energfa que conservan.

Es facil observar que el Sol re
presenta una fuente de energia inagotable y que un siste
ma de captacidn practico, salvarfa nuestras necesidades

de energia a futuro,

- 17 =~



Se podréd contar con la energia
solar como un recurso energético?. La anterior pregun-
ta serd contestada a corto plazo, cuando mas interés y

estudio se tenga sobre esta forma de energia.

~e————REDTACION SOLAR———————"= ==""=" " RADIACION ~~="="==""="" RADIACION T ERERSIA
173.000x10'7 WATTS ONDA CORTA ONDA LARGA TIDAL
% l ) '
L 3x10" warrs

REFLECCION DIRECTA 52020x10% 30 > -

CONVERSION DIRECTA EN CALOR &7
. 82.000x 102 WATTS . .

- 2
ALMACENADD =X ‘

12
N, EVAPORACION FRECIPITACION 4U0G0510'2 ———em AGUA Y HIELD .

| _CONVECCION, VOLCANES Y PRIMAVERAS
30 WATTS h

| CORDUCCION ROCAS 32:10' wWATTS
N

g!lERRA Im

| __VIENTOS. CORRIENTES 37010 WATTS o

\ FOTOSINTESIS £0210' wATTS ALMACENADO
EN PLANTAS

ENERGIA NUCLEAR TERMICA
CARBON, PETROLEO Y GRAVITACIONAL
foente: SCIENUFIC AMERICAN Sep 7N Fig.i
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2.3 Demanda de Energéticos,

A mediados de 1970, el consumo
mundial de petr6leo, gas natural, liquidos derivados --
del gas natural, carbén y energia eléctrica y nuclear,
ascendi6 al equivalente de 99.2 millones de barriles de
petrdleo por dfa, previendo que gracias al incremento -
demografico e industrial, estas‘demandas aumentaran a -

158 millones de barriles diarios para 1980.

En cuanto a la situacién de --
energéticos en México, se puede establecer lo siguien--

te

a) La participacion de los hidrocarburos con respécto
al total de energia del pais, asciende a 92%.

b) Las demandas de los hidrocarburos, se estiman como
se muestra en la fig. 8.

BEL’iﬁNﬂﬂ DE ENERGETIEGS BEGIVRDOS
DEL PETRGLED [ GiCPD)

1976 1979 1982

GAS LICUADO 102 123 145
GASOLINA 247 311 387
KEROSINAS 54 58 63
DIESEL 155 196 247
COMBUSTOLEO 221 297 381
GAS NATURAL (scc) 323 360 418
TOTAL : 1102 1345 641

VAR P LE IS PAARA L) Rl

Figura 8

- 19 -



En la f{g. 9, muestra a los pro-

ductos de mayor consumo.

! DEMANDAS DE HIDROCARBURTDS

L L - MMBPA 10 43 €3 80 KO NO WO
f 1 . i ’ e
[; GAS  LICUADO !
i 11]:! ! l
GASOLINAS i

] IERERS RN I i
‘ DEST, HTERNEDKS :
COMBUSTOLEQ .

] ;;gh;tl E

f SAS NATURAL ]
I EREEREERNN = INENEA R AN
t 9 7 5 . { 9 8 0

Se hace incapié en la demanda de

hidrocarburos porque como se ha venido diciendo, estos re

presentan mas del 90% de nuestros energéticos. La figura

17 muestra 1o anterior.

Una de las cosas que se pueden -
observar en esta grafica, es que para 1980 no se conside-

ra en nada a la energia solar.

DEMANDA NACIONAL DE ENERGETICOS

o esw w ) | owweea [ ORI ecmdw ) |
| NI REEN SEIRIERRR I ERE D

PETROLED

HJJJ~ ]
GAS  NATURAL ]

,E carvonN

e e ]

A
.

—

-

S |

[ wioraveica

nvetear |

|
n
l
i
|

! CEOTERMICA

et

!

57 5] L__;zm_..a_ﬁ'i

Flgura 17
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Los pronésticos de demanda de -
energéticos proporcionados por 1a Comisidn de Energéti--
cos (1975-1976) y Comisidn Federal de Electricidad (ju--
nio 1976), consideran la Qemanda de hidrocarburos, elec-
tricidad y carbdon para el afio 2000, por tener un amplio

conocimiento al respecto,

La serie de datos sobre consumo
de hidrocarburos, empieza a principios de siglo, su com-
portamiento analizado con 1a metodologia de minimos cua-
drados, permitid concluir que los datos del periodo ---
1960-1975, eran suficientes para estimar demandas futu--

ras.

Esta forma de estimar la deman-
da‘de hidrocarburos, puede considerarse conservadora por
que, afiin con el mismo ritmo de crecimiento de la econo--
mia, es posible que las medidas de racionalizacidn y al-
gunos efectos de saturacibn, la hagan crecer con tasas -

inferiores a las hist6ricas.
Con los supuestos anteriores, -

las necesidades de hidrocarburos, puede considerarse con

servadora porque pasarfan de 394 millones de barriles de

- 2] -



petréleo crudo equivalente en 1976 a 1,837 millones en -
2000, lo que representa una tasa promedio de crecimiento

anual de 6.62%.

La tgsa histérica de crecimien-
to de la demanda de la energia eléctrica, es superior al
11%: Para su extrapolacidn al afio 2000, la Comision Fe-
deral de Electricidad, ha utilizado un método que 1a co-
rrelaciona con el ingreso por habitante y que con base -
en algunos factores tomados de la experiencia mundial, -
-1o ajusta para tomar en cuenta efeqtos que podrian consi

derarse de saturacion.

Con este método, las necesida--
des de energia eléctrica para el afio 2000, resultan de.-
&i& mil millones de kilowatts hora; contra 46 mil millo-
nes en 1976, representando un promedio anual de creci---

miento del 9.67%.

La demanda de carbdn se determi
nd agregando las necesidades estimadas para la industria
siderdrgica y las estimadas por el sector eléctrico. La

serie histérica de datos, se éxtrapo16 obteniéndose nece
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sidades'para el ano 2000 de 43 millones de toneladas en
contra de 5 millones de toneladas consumidas en 1975 pa

ra siderurgia y metalurgia.

Se presentan algunas grédficas
.relacionadas con la demanda mundial y nacional de ener-

géticos.
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2.4 Consideraciones.

Las tres caracteristicas prin-
cipales del sector energé@tico mexicano, son: su depen-
dencia de los hidrocarburos, su elevada tasa de.creci--
miento y la pertenencia de las entidades productoras al

Estado.

La etapa de desarrollo en que
se encuentra México, plantea al Sector énergético la ne
cesidad de seguir creciendo. Al continuar el camino ha
cia la industrializacidén, se requieren cada vez mas ---
energéticos que también son necesarios en el proceso de

modernizacidn de la sociedad.

| Los recursos mejor conocidos -
en México son los hidrocarburos, que precisamente por -
haber seryido de apoyo al desenvolvimiento del pafs en

cuestidn de energéticos, son 1os mas ampliamente estu--
diados y desarrollados; sin embargo, ios volimenes de -
energfa previstos son de tal magnitud, que las reservas
de hidrocarburos, por grandes que sean en la realidad,

no bastarfan para seguir guminisgrando y satisfacer 1las
necesidades ni siquiera durante algunas décadas del pré

ximo siglo.
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Ain y cuando la dnica fuente -
alternativa de energia bien conocida es 1a hidroeléctri
ca, se sabe que México cuenta con condiciones geografi-
cas muy favorables de insolacibfn como para desarrollar
una tecnologia capaz de aprovecharlas y asi contar con
otra alternativa dentro de los recursos energéticos pa-

ra satisfacer la demanda que se presente.
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3.- GENERALIDADES SOBRE RADIACION SOLAR.

3.1 Aspectos Generales.

E1 Sol es una esfera de ~-----
1,400,000 Km. de diametro que irradia alrededor de el -
una gran cantidad de energia debido a reacciones nuclea

res en cadena.

Una gran parte de la energia -
que produce, sirve para mantener su temperatura de apro
ximadamente 6000 °c, el resto se envia hacia el espacio
en forma de ondas electromagnéticas, Una pequefia parte
de esta energia, llega a la superficie de la tierra.ba-
~Jo 1a forma de ondas electromagnéticas como las utiliza
das en las transmisiones de radio y televisidn, pero de

longitudes de onda mas cortas,

La radiacion solar, estd cons-
tituida por una superposicidn de ondas, cuyas longitu--
des se comprenden entre 0.25 micras y 4 micras (una mi-
cra=0,001 milimetro) las que utilizan en el radio, van
de 1 metro a varios kildmetros. Cuando menor es la on-

da, mayor es la energia asociadas a esa onda.
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La densidad de radiacion solar

Q.

antes de entrar a la atmdsfera, es de 1.4 kilowatts/m",

conocida como constante solar, que de hecho no es una -
constante, pues varia segin las estaciones del afio en-~

tre 1350 a 1450 W/mZ.

Los nombres usados corriente--~
mente para los diferentes dominios de longitud de onda,

se muestran en las figuras 2.1 y 2.2.
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2 Papel de la Atmésfera.

La atmOsfera disipa una parte -
de la energia que proviene del Sol por tres razones prin

cipalmente :

- Por difusion molecular (radiacidn ultravioleta)
- Por reflexidn difusa sobre los aerosoles {polvo, pequefias-gotas)

- Por absorcidn gaseosa

Al atravesar la atmésfera la ra
diacidn solar, pierde una cierta cantidad, esto es cuan-
do mas baj; esté el Sol sobre el horizonte, mayor es la
capa de aire que deben atravesar los rayos y menos es la
energia que 1lega al suelo, cuando el angulo que fb%ma -
el plano horizontal del lugar con los rayos solares, 11e
ga a ser menor de 15° es muy poca la radiacidn directa -
que incide en dicho plano, ya que 2] espesor de aire gue

tierne gue atravesar, absorbe casi toda su energfia.
Esto es interesante porque per-

mite juzger si un obstdculo a la radiacién constituye --

un2 pantalla para el captador. La determinacion de es--



tas pantallas, dependen de varios pardmetros como la es-

tacidon del afo, el momento del dia, etc.

La radiacion solar, puede' pre--
sentarse de dos formas que son: radiacién directa (Rb),
radiacion difusa (Rd) y la suma de esta la radiacidn ---

total (Rt).

Las variaciones de la radia----
cidon que se recibe;, estdn en funcidon de la duracidén de -
"insolacidn, la masa de atmdsfera atravesada, el dngulo -
de incidencia de los rayos de la nubosidad. Estos facto
res dependen como antes se dijo, de la esfacidon del afio,

la hora del dia, la latitud y el estado del cielo.

Ahora la energia realmente reci
bida, dependerd de la disposicion del colector y de su -
entorno. Si se coloca la superficie'perpendicular a los

rayos solares, la insolacidon serd maxima.
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Comportamiento de Tos Cuerpos Frente a 7a

(1]
w

Radiacion.

Un cuerpo sometido a una radia-
cidn puede absorberla, reflejarla o ser atravesado por -
ella, por lo que se puede caracterizar el comportamiento
de cada cuerpo frente a la radiacion por tres_ coeficien-
tes :

- Un coeficiente de reflexidon ( @) dgual a la cantidad de ener-
gia reflejada dividida por la cantidad de energia incidente.

- Un coeficiente de absorcidn (e€ ) digual a la cantidad absorbi-
da dividida por la cantidad incidente.

- Un coeficiente de transmision (& ) dgual a la cantidad trans-
mitida dividida por la cantidad incidente.

De 1o antérior, se_deduce que -
(/9+oc+z=3. ) 1o que significa que la suma de la -
radiacién reflejada, mas la absorbida, mas transmitida,
es igual a la radiacidn incidente. Los coeficientes an-
tes mencionados estan en funcidon de la naturaleza del ma

terial, de su color y el estado de su superficie.
Todos 10s cuerpos emiten radia-

ciones en todas las direcciones, la facilidad de un cuer

po para emitir radiaciones, se caracteriza por un coefi-



}, que es la cantidad de ener-

44

ciente de emisividad { &

o onls

gia que éste emite, dividida entre la cartidad que emi -

tiria un cuerpo negro de la misma forma relacidon con su
temperatura, esto es un ejemplo para un cuerpo negro a

100°c emite 1100 w/mz. Una superficie con emisividad =

‘0.6 a 100 °c emitird 660 W/m’.

/ - /Sol

v

......

Atmoésfora ~je

.

o v

w ey,
Werpe
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3.4 Cuantificacion.

La radiacién total o global, es

ti constituida por dos componentes :

~ Radiacidn directa

. sa RADIACION
- Radiacion difusa .
1o —— RADIACION TOTAL
RADIACION DIRECTA
RADIACION DIFUSA
» TIEMPO
ALBA OCASO

Radiaci6n sobre una superficie -

horizontal en la tierra, con un dia clarc sin nubes.

10—~ HT

Hy

ALBA 0CASO

Nes nyhlada
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"Como puede observarse en las -
dos grdficas anteriores, la radiacidon total = radiacidn
directa + radiacion difusa. Esto es,si se mide sobre -

un plano horizontal.

He = Hy, + Hy
Donde :
. He = Radiacion Total
Hy = Radiacidon Directa
Hy = Radiacion Difusa

RADIACION EXTRATERRESTRE

Ho

La radiacién extraterrestre co-
mo su nombre 1o indica,- es 1a que incide fuera de 1a at-
mosfera de la tierra. Y podemos calcularla por la si---

guiente expresion :

//o‘. E’-?—{I‘t [(l—f-o.ossws 3con ) (Cosﬁcoicfseﬂu‘ls
z”"o‘ sw}st)?
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Ho = Radiacion Extraterrestre
Isc = Constante solar diaria = 4.871 KJ
me dia
M = Niamero de dia en el afio

ejem: 14 marzo; n = 31 + 28 + 14 = 73

.

n=73

Latitud positiva al norte del Ecuador
D.F. : = 19.62° catedral

o
o

a,
1]

Declinacion : posicidn angular del Sol al me-
dio dia con respecto al plano -
del Ecuador y se calcula de la
manera siguiente :

g +0
J = 25.ds sen (3c0 g—i;;s“’

Para un lugar del Ecuador.

"W = &dngulo horario siendo 0° al medio dia y cada -
- hora igual a 15°, positivo en la mafiana y nega
tivo en la tarde.

Ws = &ngulo horario al alba y es siempre positivo.
esto es :
- -1 a[ . .
Ws = cos ~ (- tan ¢ tand ) esta expresidn nos permi

te determinar la hora en
tre el alba y el ocaso.

Ahora para reconocer la longi--
tud en horas del dfa solar, se obtiene a partir de 1a si

guiente expresién :
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Td= 2 cos’! (~tan 4> tanJ )

Esto es
Td = _2 (ws)

15

Lo anterior se efectia para un-
plano horizontal si se desea conocer cuanta radiacidn re

cibe un plano inclinado, se determinan los siguientes én

- a3
gulos f
&6 ARTTIR
v » SO
sf -

e

S = Angulo de inclinacidn con respecto a la hori
zontal.
P = Angulo de orientacidn con respecto al Sur
'Si 'A\ = 0 significa que el plano estd orientado al

Sur, éste dngulo toma valores positivos al -
Este y negativos a Oeste.

© = Angulo de incidencia de la radiacién solar -
directa. Con respecto a la normal al plano.
Esta determinado por la :

Ec. 2.5.2 del Duffe.
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Cosé.—.ScmsméCO:“S 3¢"0/co=‘9[sanswsf’+
t wosd casf cos 5 cos W+ cos JSanySsdnSc.osl"coaw-f
+ cosd sans sen ¥l San W
Se tiene @os casos particula--

res para ecuaciones :

1.~ Es para una superficie orientada al Sur, esto es :

-0 y la Ec. 2.5.2 queda.
Ces Oy = cos (}5-5) cos cf-wa w /-.s’my(p[-S)SmJ

LM

| " st

\

2.- ET segundo caso se refiere a una superficie que estd ---
orientada al Sur y ademds es horizontal, esto es :

$=0 ; s=0

Y la EC. 2.5.2 quedaria :

cos &y =S¢mfs¢.n?!+ccsarca=;§cosaf



Se conoce ya la radiacidn ex--
traterrestre Ho, podemos conocer el dngulo de radiacidn
directa en un plano inclinado cualquiera. La longitud

en horas del dia solar.

Ahora para un plano horizontal
en la tierra, podemos conocer la radiacidn total, media
mensual mediante tablas. (Radiacidn solar Global en 1a Repii--

blica Mexicana mediante datos de insolacifn Almanza y Lépez).

La Radiacidon total media mensual Ht = seri :

e d
/o wede = | T arte)dt

————

&

Si se supone que Ht (t) es del tipo senoidal es razonable ---
adoptar ecuacionesdel tipo.

2 gf
//7C£)=‘-A/f” cos’ ...’;_:_?-

= Moy costs mE

He (1) o z.

Donde :
Ht {t) = Radiacidn total media mensual.
HTM = Radiacidn total puntual o mixima.
Hb (t) = Radiacidn directa.

Ademds -_Qi ft.f;!éi cod T=o a las 12.00 hrs. Meridiano
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“E1 objetivo es encontrar una -
ecuacion en Ta cuail soio esté en funcidn del tiempo, --

para tal caso se ve la siguiente relacidn :

Por Ejemplo :

Si Ht = It

o o
Se tiene I3 = / H )t =/A{r,, ms"z.;’?":‘ = T =4 &
.zy zd

/Lsmﬂ:’ T4= //JM Cz
Si solo se tiene It y se desea

.conocer el valor de Ib.(Y/0 Fd ) sg puede ytiltizar la -

relacién de Liv y Jordan como sigue :

Zi I (Lt ofiose)

Donde :
Iy = Hd Radiacidon difusa total
It = Ht Radiacion total
I, = Ho Radiacion extraterrestre

Conociendo Ho y Ht se calcula Hd, con estos datos se pue-
* * de conocer Hb = Ht - Hd

Donde Hb = Radiacién directa sobre un plano horizontal
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GANANCIAS TERMICAS

La radiacidén directa sobre una
superficie inclinada, se determina mediante la rela----
cion = HbRb donde Rb es un factor adimensional que va

desde 0 a 00 o

¥y se valda mediante

Rb= €52 observése que Rb estd en funcidn de la la-
Sz titud, del dngulo de inclinacidn, del dfa,
de 1a hora y de la orientacion.

Bb=gose | Q(fsmtd)

coS Op

La radiacidon difusa es hetero-
genia, pero se suelo considerar ISOTROPICA (tiene igual -

magnitud en todas direcciones).

Se recomienda para compensar -
la disminucidn de Hd sobre el plano inclinado por efec-

to de la inclinacién . Para s#£o0° otilizar,

Utitizar (segiin Dr. F. Zayas)

Rd = Rb al medio dfa (w = 0°)
s = 60°
© Rd = Rbg_ g0
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Una vez calculado Ht ; Hb, Hd se
afectan Tos dos Gltimos por Rb y Rd respectivamente para
conocer exactamente cual es la radiacidén en un plano in--
clinado y asi conocer la energia térmica que gana una su-

perficie cualquiera.

Rg = [dgih#— HA R4 Lot Ae.

Donde: Qg = Energia ganada
oA = Absortancia
Ac = Area de coleccidn

Algunos de los cuerpos con gran absortancia son :

hielo, negro humo, negro mate con o= 0.97

1&5'

Balance térmico :

@y — on —Op

en general el calor ganado es -
igual al calor perdido mas el
-calor almacenado esto es Qg-=€?9 *

Qx Qalmac.

n

Q almacenado

L]

Mcp fﬁ[ donde MCp = energia termica
dt

Donde Q aimacenado

calor perdido = calor perdido por conduccidn +

Qp

+ calor perdido por conveccion +

+ calor perdido por radiacidn
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Considerando que las pérdidas -
por conduccifn tienden a cero si utiliza buen aislante.

Se tomard solamente las pérdidas conveccidn y radiacidn.

PERDIDAS POR CONVECCION :

Qconv. = hAp (Tc - Ta)

Q conv. = pérdidas por conveccidn

h = coeficiente de convec.
Donde :

Tc = Temperatura del cuerpo

Ta = Temperatura ambiente

Ap " = Area de pérdidas

PERDIDAS PORrRADIACION :

Kr (TdJ - le ) Ap

Q Rad.

Donde las temperaturas estdn elevadas a la cuarta
potencia y en °K, la cte. Kr, estd en funcidn de

Kr (Fl_z .’ér. s O G‘)

-n  Ku
dovse = 563 %107 —opd
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Haciendo grificas de pérdidas con cambios de temperaturas.

, Qp
‘AQC. rQR‘

T-Ta . Te-Ta : TeTo

e + Qe = Qe

Se obtiene una relacion de pérdidas de la forma.

Qp = ApJd(Tc-Ta) g

Donde g tiende a 1 para conveccidn
g tiende a 4 para radiacidn

Ejemplo :

Supbngase que el flujo de ca--
lor unitario qp = 100 w/mz para una diferencia de tempe
.raturas entre el medio ambiente y la placa de coleccion

de 15°c y ademds q = 1000 W/m? para 105 °C. Calcular-

Jyag.



dada la ecuacidn a, = J (Tc - Ta)d
sustituyendo valores

100
1000

[

J (15) 9
J (105) 9

Sacando logaritmos.

In100 = In J+g Inlb
In1000 = In J + g In 105
4.61= In J+2.71g wec. 1
6.91= In J+4.659 ec.2
restando 1a ecuacibn 1 de 2
2.30 = 1.9 g
de donde g=1.1¢

del J=4.04

Por lo tanto la ecuacidn de pérdidas serd :

Qp = Ac 4 (TC - Ta)1.2 watts.

Que se utilizaréd mas adelante.
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3.5 Transmisién de Radiacidon a Través de Medios
Parcialmente Transparentes.

En general si se tiene un me--
dio parcialmente transparente por ejemplo : (vidrio), -
se tendrd que una parte de la radiacidén incidente lo, se

transmite, otro se refleja y otra se almacena.

donde:

n= indice de refraccidn
SN2 ;8,28
Te=1t+Fa+Lle

i = P +h 4+ &

En cuerpos opacos cuyas dimensiones »> 25 4HM

col 2 =00 o4 f=d

En cuerpos especiales ideales Bericcores =4 g ot=0 2=0

En superficies absorbedoras ideales wt=4. ;2=2 ; /=2
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En captadores solares planos.

(U2
1 W Semi transparente

e Superficie absorbedora

VoW N WK X D -

Placa absorbedora
Ahora si la radiacidn incidente

spbre et plano de la primera superficie transpartente es

Io, interesa conocer la radiacidn absorbida, digamos : Loz -
Lo
de donde: X > o "'(2“3

Pt o¢ Da SUP. absorbedora

( 3°‘-) “Producto transmitancia - absortancia del sistema"
Método para conocer la relacidn ( 2e¢) cap. & Duffe . La radia

cidn reflejada estd en funcidon de los siguientes téminos.

f (X.e4 e, k)
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donde K = Coeficiente de extincion
’ del medio semitransparen
te, para un salido K =1

Asimismo, K, 0Ny & @

cor ©=0, Angulo de incidencias, por 1o que la
reflexién = f kA

./__ Lr 4 [smz('@c -81)  fTawi(8z-09)
B *

pusbid Gl
Sant (o, *9!) tan® (_ez '\'@l) G

Asimismo para conocer el dngulo de refraccio
n, Sen Oz
— MR teet—
Rz  ggni

Oz = sav'r" (%s&n 9:3 Ge. 6.1.2

"oz LaAeY dE SNl

Ejemplo: daros W, Cawee) = L.
Vi (dno) = 1S
S, 2 60°
y O3l Lea2

Sustituyendo 6.1.2 en 6.1.1. obtenemos el porcentaje de refleedon -

/_ _:__[o.mé_,_o.azﬂ
T2 Lo9936 154
/= o 0.93'/

/= 9.34% v Larricod
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Si 1lamamos Zr @ la transmi-
tacion del sistema de n(n=tza.)cubiertas semitransparen

tes todas del mismo material; debido a 1a reflegtion.

Gen = L'f . L. 6.1.6
L+(zn-1)f
<; N=l
A j£l£¢
L+f

Si calculamos ahora Za. la fré_g_
cidon de la radiacion que se transmite habiendo perdido la

radiacién absorbida por la (s) cuberta (s).

Se tiene por la Lay de Bouger
Co = exP (- KL) ge C.2.2F

Donde L = es el paso de radiacion a través de la cubierta

Sl 6L €sPESol I ca PLach e & DaL Disufo €& Tien€ Gv&E

L= ofse Y e avppesod Paea g seed
2
x 2 . '
@a = ‘)‘PC LS w‘@a) Ee. 6.2.2.
Ly
e Asi 2 = 2+2a ae ¢.2.3
/ &
Ve
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Ahora & es la fraccion de la
radiacién transmitida por la {s) cubierta, DL donde pode
mos obtener la radiacion que realmente es absorbida en -

ia superficie absorbedora serd :

gy =

Donde Pd es 1a "reflectancia difusa" dada por 1a ecuacién -
6.1.1 para &, = 66° y es cowstants

Técnica para calcular el factor (2=)

Dados &,; M ;N Ky € Njet n=n°cubiertas
calcular (Z eé)

1) Calcular /A en (6.1.4) con 60°8,¢d6,1.9,

é) Calcular / en (6.1.2) con & €N 6.1.2 Vawaee
3) Calcular con el resultado de 2 € 6,1.6 #» er

4) Con el resultado de (6.1.2), Q,EM(G.ZZ.)' A éa

58) Con el vesultadode 3y 4 & en (6.2.3)

6) Con el resultadode 5y 1 24 en (6.3.1)

Dado que se ha calculado el fac-

tor (Zok) se puede conocer ahora la energfia ganada, por

la expresiodn:
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Qe =EMMZB * IJA'!ZL] C,zoL) Ae

En algunos casos pueden consi-

derarse valores cres de (2ot) independientes de &, eov

A = .85 kK=o no absorbe
Yetdh Y12l 24 = O.84
=2 2k = 0.20
“=3 &* = O-'TS'

“Phen valobes de £ 60" dE 8y
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3.6 Colectores Planos.

Los colectores solares se cla-
sifican en dos grupos generalmente: Al primero pertene
cen aquellos colectores 1lamados fijos en los que no --
hay concen?racién radiaci6n y que consisten de placas -
metdlicas, pintadas de negro en la superficie expuesta
al Sol, aislando la parte posterior para reducir al ma-

ximo las pérdidas de color,

Generalmente se suelen colocar
delante de ellas una o varias cubiertas de vidrio o ---
pldstico, capaces de transmitir la radiacidon solar. El
ntimero Gptimo de &stas depende del nivel de temper&tura
de operaciénr la intensidad de 1a radiacién solar y el
aspecto econdmico, Este tipo de colectores es propio -

para aplicaciones de baja temperatura.

Los colectores 1lamados concen
tradores, pertenecen al segundo grupo, los cuales colec
tan la energia recibida en una gran drea, que diribe a
otra muy reducida. Este tipo de colectores es neéesa--
rio un mecanismo para seguir al Sol, de tal manera que
estén siempre conectados. La concentracidn se realiza

por medio del espejo o lente curvos.



Existen varias formas de este -
tipo de colectores, una de ellas en la forma cilindro-pa
rabdlica, en cuyo foco se puede colocar un tuvo el cual

absorbera gran parte de la energia reflejada por el espe

jo.

Con dichos colectores, se puede
1legar a temperaturas del orden de 200 y 600°c, con lo -
cual resulta Gtil para operar un sistema de aire acondi-
cionado por absorcidn, cuya %uente de energia sea la so-

lar.

En 1a siguiente tabla, se mues-
tran las temperaturas de equilibrio para "absorbedores de
placa plana y concentradoras de espejo en una atmésfera

a 26°c, segiin la radiacidén excedente (Frank Kreith).

Tipo de Absorbedor Radiacion Excedente Eficiencia
En K cal/hr. m2
Placa Plana 550 . 800
1 cubierta de vidrio 85°C 107°C 30—~50 %
2 cubierta de vidrio 97°C 123;0 3050 %

3 cubierta de vidrio 109°C 139°C 3050 ¢
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ESPEJOS

Relacion de concentracidon de 5 204°C 271°C 50 % 75 %
Relacidon de concentracion de 10 332°C 443°C 50 % 75 %
Relacion de concentracion de 20 546°C 738°C 50 % 75 %

Para este estudio se pensd en
utilizar colectores de placa plana o colectores planos,
ya que el cdlculo de total de radiacidon se calculard --

por unidad de area del colector.

Uno de los problemas de colec~
tores planos es su bajo rendimiento, su eficiencia de--

. pende de un namero de factores y serd mayor si

1.- El coeficiente de transmision del cristal se maximiza.

2.- Si 1a trasmitancia para el flujo de calor de salida se
* minimiza.

3.- Si el coeficiente de absorcion de la placa se maximiza.

.~ Si el coeficiente de ondas largas se minimiza.

Otra forma de mejorar el rendi-
miento de los colectores de placas planas, es reducir --

las pérdidas de calor, crcando un vacio parcial entre la



placa de absorcidén y su tapa transparente. Para evitar
que una tapa transparente se rompa bajo la presidn at--
mosférica cuando se vacia al interior, puede insertarse
espaciadores cortos separando la placa de absorcién y -
la 1dmina de soporte, de esta manera, el vacfo serd un
aislante superior a cualcuier grosor practicable de un

material aislante.

La mejora es mas‘pronunciada -
cuando se utj]izan superficies selectivas que reducen -
las pérdidas radiantes en funcidon de la baja ermitancia
de 1a superficie absorbente y las pérdidas conductivas
disminuyen con el vacio creado entre el absorbedor y --

y sus tapas.

De cada uno de los titulos y -
subtitulos, se puede obtener mucho mas informacidn, lo
que se presenta aqui e&s con el fin de aumentar la in---

quietud hacia el estudio de la energia solar.
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4. - SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO.

4,1 Generalidades.

E1 término "Aire Acondicionado"
implica 1a,crea§16n y mantenimiento de una atmésfera que
tenga condiciones de temperatura, humedad, circulacibn y
pureza de aire, tales que se produzcan los efectos desea
dos por los ocupantes de ese espacio o los materiales que
serdn ahf manejados o almacenados; dichos efectés, pueden

ser, comodidad o salud de 1os ocupantes.

E1 hablar de aire acondicionado,

involucra el empleo de los siguientes términos

- Acondicionamiento de aire en el Verano.

- Acondicionamiento de aire en el Invierno.

Con el enfriamiento y deshumidi-
ficacion del aire en verano y/o calentamiento y humidifi~
cacion del aire en el invierno, proporciondndose en ambos

casos circulacidn de aire.



Uno de tos puntos dificiles den

tro de la implantacién de un sistema de aire acondiciona
do es sin lugar a duda el acondicionamiento de aire en -

el verano, por los elementos que esto jinvolucra, uno de

los cuales es el refrigerante.

Un refrigerante, se puede utili
zar o -emplear de dos modos diferentes. Uno de estos es
con camara de_absorcién, gerierador, evaporador y conden-

sador en un ciclo de absorcidn.
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4,2 Sistema de -Absorcifn.

Los principios de la refrigera-
cién por absorcidon fueron- conocidos a principios de 1777
y 1850, un cientifico francés 1lamado Ferdinand Carre',
tuvo buen éxito en la creacidn de una miquina de absor--
cién que operaba con calor, utilizando ahnni&cp como re-
frigerante y agua como absorbente. Esta combinacién al-
canzd su importancia comercial durante é1 siglo 19 y --

principios del 20.-

Durante 1920 y 1930, considera-
bles investigaciones fueron dedicadas a 1os ciclos de re
frigeracion por absorcidn. Hubo sucesos significativos;

especialmente con las mdquinas de gran capacidad.'

Después en 1940, Carrier empezb
a realizar investigaciones intensas &qntro de la refrige
racién por absorcidn, aplicdndolos en mdquinas de gran -
capacidad; cinco afios después en 1945, la primera méqui-
na comercial de gran tamafio fué instalada en Fulton, New
York, su capacidad fué de 150 toneladas y fué usada para
un proceso de enfriamiento de agua sobre un programa de

operacién de 24 horas al dfa.
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Hoy en dia, existen muchas in-
dustrias que fabrican grandes méduinas de absorcidn, to
das usando Bromuro de Litio como el absorbente y agua -
como refrigerante. Las primeras mdquinas complejas en

apariencia, con muchos tubos externos y poco atractivos.

A través de los afios, las md--
quinas sufrirdn transformaciones con métodos de control,
materiales y formas. Ahora las mdquinas de absorcidn -
estdn enfriando 1iquidos para muchas industrias diferen
tes, asi como a centenares de sistemas de aire ac¢ondi--
cionado; como un dato al respecto, podremos decir que
la mdquina de absorcidn con Bromuroc de Litio, fué selec
cionada por 1a Marina de Estados Unidos para enfrijar e
submarino atdmico, con un rango de capacidad de 100 a -

1200 toneladas.

Cuando la refrigeracibn es men
cionada, mucha gente piensa en los cbmpresores del tipo
recibrocante o centrifugo, usando un refrigerando vold-
til como 12,R-12, que hierve a - 6.1 °C a la presidn -~
atmosférica y se evapora a 4.4 °C cuando 19 presién es

de 16.78 Kg. sobre atmésfera normal. E1 calor para eva
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porar el refrigerante, €5 tomado del aire o agua, pasapn
do a través de un espiral, de tal manera que el refrige

rante estd fluyendo.

Mucha gente, no concibe que el
agua sea un refrigeraqte, pues solo piensa en la evapo-
racibn y ebullicién de la misma, asi como un cuadro don
de esté una olla sobre la estufa y aiin mas podrian tan
solo pensar en la ebullicidn del agua conectadocon equi
pos para generacidn de poder donde el rango de tempera-

turas y presiones son muy grandes.

En la actualidad, la ebulli---
cidén del agua puede ser variada por la presién. El1 ---
agua hierve a 100°C con la presidn atmosférica al nivel
del mar, sin embargo a 3000 metros de altura, la pre---

sibn es subtancialmente menor y el agua hierve a 88.8°C
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Llegando a un extremo, el agua
puede hervir a 0°c, manteniendo la presitn del aéua a -
0.006-&5 , 10 anterior implica que la temperatura dis--
minuye en funcidn de la presién. Para el acondiciona--
miento de aire normal, puede usarse agua de 4.4 a 7.2°%
sobre la curva de presidn-temperatura, vemos que una -~

presidn de 01 Eﬁ% el agua va a evaporarse a 7.2°c.

Con el agua como refrigerante,
puede ser hervida en el rango de temperaturas de 4 a 7°c
manteniendo una presidn de 0.1 522 la presidon de succion

an -
puede ser producida por una bomba de vacio. Sin embargo
por cada tonelada de refrigéracién producida por éste"en
friador rdpido" se generan 400 c¥m de vapor de agua de -

baja presion.

Si consideramos 10 toneladas co
mo carga de refrigeraciodn, la bompa va a necesitar una -
capacidad de bombeo de 10 x 400 6 4000 c4m. El1 tamafio -
fisico y econdmico de un invento mecdnico de ésta cépaci

dad, hace que esta proposicidon sea poco prdctica.
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La necesidad de baja presién pa
ra producir agua fria, puede también conseguirse mas eco
némicamente y en un espacio mucho mas reducido a través
del uso de un absorbedor. El1 absorbedor usado en unida-
des de gran capacidad de refrigeracidon por absorcién, es
gna solucidn de bromuro de litio, este es identificado -

quimicamente como Li Br.

Previamente a la eleccidn de ~-
Li Br como el absorbente, fueron hechas muchas pruebas -
sobre varias combinaciones de absorbente y refrigerante.
Solo después de exhaustivos estudios, fué seleccionado -
el bromuro de litio por tener las mejores caracteristi--
cas en el uso de unidades comerciales de absorcién de --

gran capacidad,

E1 ciclo de la méquina de absor

cibn, estd basado en dos principios :

1.~ La solucion de Bromuro de Litio tiene la habilidad de
absorber vapor de agua.

2.~ El agua va a hervir o se va a enfriar rapidamente a -

bajas temperaturas cuando subsiste un gran vacio o --
baje 1a presidon absoluta.



Estos dos principios son usa--
dos en las mdquinas de absorcidn para obtener refrigera
cidon por pulverizacidn del agua en una capsula mante---
niendo un gran vacio; una porcidn del agua se evapora -

y el resto se enfria.

E1 ciclo de operacidn es con--
tinuo, sin embargo no es fdcil entender como puede sepa

rarse diagramaticalmente en sus componentes simples.

En la siguiente figura a la iz
quierda, se encuentra una cépsula due contiene solucidén
de bromuro de litio y en la derecha, la capsula contie-
ne agua, un tubo conecta las dos cdpsulas y el aire es
evabuado de ellos quedando presente solo vapor de agua.
El bromuro de 1itio empieza a abso}ber el vapor de égua
y huando el valor es absorbido, el agua hierve, generan

do mas vapor y causando que el resto .del agua se enffe.
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lLa baja presidon de vapor de la
solucidén de Li Br, permite que el vapor fluya de evapo-
rador al absorbedor. Al evaporador entra un tubo conte
niendo la carga de refrigeracidn recogida del medio a--
acondicionar, entrando esta caliente, es envuelta por -
el agua enfriada y asi se logra disminuir su temperatu-

ra saliendo aproximadamente a 4.4°c.

Como el bromuro de litio conti
niia absorbiendo vapor de agua, empieza ésta a diluirse
decreciendo su capacidad de absorcjén'y por Gltimo pue-
de suceder que la presidn dentro de las dos capsulas --
1legan al equilibrio provocando la ruptura.del flujo, -
para prevenir esto y conservar trabajando el ciclo, par
te de la solucidn débil es absorbida a un generador don
de se le aplica calor por medio de.vapor o agua calien-
te, eliminando el vapor absorbido por el bromuro de 1i-

tio y concentrando asi la solucion.

La solucibén dura, retorna al -
absorbedor por gravedad y'asf se mantiene 1a solucidn

concentrada requerida.
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Cambiador de Calor en el g¢ircuito de la solucion, efec-
tuando la funcidén de enfriamiento-calentamiento, esto -

aumenta la eficiencia del ciclo.

Si el vapor de agua que se pro
duce en el generador al enriguecer 1a mezcla se lanzara
a la atmbsfera, provocaria la necesidad de reponer igual
-cantidad de agua al ciclo, ademds de la eliminac%én del
vacio en el sistema, para evitar estas situaciones, es-
adicionaﬁo un condensador donde puede ser condensado el
-vappr de agua y retirarlo al evaporador, de esta forma

no se pierdé agua en el ciclo.

E1 agua que utiliza el .condensa
dor, es suministrado por una fuente externa, pasando pri
mero por el absorbedor para bajarle su temperatura y asfi

poder realizar su trabajo.

En resumen, el ciclo de absor--

cibn, consiste de cuatro componentes:
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.~ E1 Evaporador
2.- El Absorbedor
3.~ El Generador

.~ El1 Condensador

Existen por supuesto, muchas po
sibles combinaciones en cuanto al arreglo de los compnen

tes.del ciclo.

En las maquinas comerciales, se

usa una configuracion como la siguiente :

A E1 evaporador y el absorbedor,
son combinados en una cdpsula y el generador y condensa-
dor en otra, colocando el cambiador de calor fuera de --
ellos, quedando colocados en la cdpsula de arriba los --
.elementos de mayor presidn y temperatura y en la éépsu]a
de abajo, los elementos de'presiﬁn-y temperatura baja. -
Esto proporciona suficiente flufdo natural para mover 1la
solucién concentrada del generador a{.absorbedor sin bom

bas.

Una vez descrito el ciclo y los
componentes del mismo, se hace necesario el exdmen de --

las propiedades del bromurc de }%tio, ilustrando la pre-
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siones y temperaturas relativas asi como los grados de -

concentracidon de 1a solucidn.

La presidn, temperatura y rela-
cién de concentracidn del Li Br, puede determinarse me--
diante un diagrama de equilibrio, el sistema utilizado -

en el diagrama es de acuerdo a los datos del mismo.

En esta grdfica, la escala vertical
de Tla izquierda, representa o% de-

concentraciébn de Li Br, la escala -
de 1a derecha, presenta la tempera-
tura de soluracion del agua, corres
" pondiendo al valor de presidn en 1a
, tzquierda, por ejemplo: 45°F, co---
rresponde 0.3" Hg absoluta. La 1i-
nea horizontal representa la concen
tracion de 1a solucién de brofyro -
de litio, esto es si se tiene 60% -
de concentracion en la solucién; re
presenta 40% -de agua y 60% Li Br.

1as lineas curveadas representan la
temperatura actual de la solucion,
no confundirla con la temperatura -
de satuacion del agua.

Ejemplo: Si se tiene una solucidn
con un grado de concentracidn del -
58%, con una temperatura de satura-
cibn de 45°f y presidén de vapor de
0.3" Hg absoluto, se tiene una tem-
peratura de sclucion de 100°f

La 19nea que se encuentra en la es-
quina inferior derecha, representa
1a 1inea de cristalizacion. Esta -

1inea representa ias condiciones a
Tas cuales 1a solucidn empieza a ==
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cambiar de 1iquido a s6lido y los
1imi tes de operacibn del ciclo de
absorcion. Satisfactoriamente el
ciclo de operacidon se mantiene sg
bre 1a 1inea de cristalizacion.
Las lineas curveadas verticales -
representan la gravedad especifi-
ca que determina la concentracion
de la solucion.

Ejemplo: Una temperatura de ----

150°f, con gravedad especifica --
1.69, nos da 60% concentracidn.

El1 diagrama descrito anterior-
mente, se puede trazar el ciclo de la solucidn de una -

miquina de absorcifn a plena carga.

La 1inea 1-2 representa el flu
jo de la solucién débil del absorbedor, a través de un
cambiador de calor llegando al generador. Nuestro and-
lisis se concentrard en el generador y condénsador. ya
que es en estos elementos donde, como se dijo antes, se

lleva a cabo el enriquecimiento de la solucion.

Se puede decir que la presion
en el condensador, se establecerd por la temperatura --
que tome el condensador; el calor removido en el conden
sador es aproximadamente el 70% &el removido en el ab--

sorbedor.
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La temperatura mixima de satu--
racién que alcanza la .solucién, es de 115°f con una pre-
si6n de 3" Hg absoluto y se encuentra en la cdpsula del
generador y condensador, la diferencia de presién que se
requiere para mover el vapor de agua del primero al se--
gundo a través de los eliminadores es pequeiia y no enté-

rica, por lo que se asume igual presidn.

La primera adicién de calor en
el generador,- es e} calor sensible producido por fuente
. de energfa externa elevando la temperatura de la solu---
cion de 195° al entrar en el generador hasta 212°F al sa

lir €1.

La fuente de energia es el moti
vo de nuestro estudio, proponiendo un sistema de enérgia
solar, con esto se logra la separacidn del agua absorbi-

da por la solucién para_pasar]é al condensador.

Separado el exceso de agua en -
la solucidn, pasa a través de un cambiador de calor para
reducir su temperatura (1inea 4-5), permitiendo pulveri-

zarla o introducirla en el absorbedor (1inea 5-6), una -
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vez estando la solucion dura en el absorbedor, absorbe -
reduce su temperatura rdpidamente casi a la misma pre---
sién. La rapidéz en el ciclo de absorcion, permite in--

crementar la concentracidon de la solucién (linea 6-7).

Dado que la solucidon dura o con
centrada se encuentra en el absorbedor y el condensado -
es enviado al evaporador, empieza la saturacidn de la so
lucion, llegando al punto 1 donde de nueva cuenta se bom

bea al generador con lo cual se cierra el ciclo.

Ordinariamente, las maquinas de
absorcidon, utilizan vapor a baja presiodn 0 agua caliente
como fuente de energia en el generador para concentrar -
la solucién saturada. Los limites de temperatura usual-
mente se considera como valor miximo de 115°c del diagra

ma de equilibrio del Li Br; la temperatura en el genera-

D

dor estd comprendida entre 95 y 105°c, por lo que la ---
fuente de energia debe proporcionar un fluido con mayor
temperatura que la anterior para poder separar el agua -

de 1a soluciodn.
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4,3 Condiciones de Operacion.

Las condiciones a las que opera
una mdquina de absorcidn, estdn fundamentadas para capa-
cidad nominal, a una presidon de vapor de 12 psig. tempe-
ratura del agua enfriada a la entrada de 85°F, temperatu
ra del agua enfriada a la salida de 45°F y 3 gPm, de ---
agua del Condensador por tonelada de refrigeracion, da--

tos que se obtienen del Manual de Carrier 16 JB.

Siguiendo el procedimiento de

seleccidon del Manual antes mencionado, podemos conocer

las condiciones de operacion para nuestro sistema, por
medio de interpolacidn, dado que los datos estdn referi-
dos para cargds mayores a 100 toneladas, siendo nuestra

carga de tan solo 10 toneladas de refrigeracion.

Se considera de suma importan--
cia para el desarrollo de nuestro estudio, el conocer --
primordialmente el consumo de vapor, para determinar la
cantidad de energia requerida en el éolector. Las condi
ciones de operacidn que no se relacionan con el Genera-
dor, no Tas consideramos, ya que no son contempladas en

nuestro Tema.
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sumo de vapor se obtiene

Establecido lo anterior, el con-

tundamentados en la razon de va-

por base de 18 1b/ton hr. que afectado por un factor de -

correccién obtenido del mismo manual para condiciones nor

males, nos da un valor de :

Consumo de vapor

Consumo de vapor

querido, se presenta la
tor de placa plana, con
capdz de satisfacer las

to de la energia solar,

1b
18 x 0.99 x 10 ton.
ton hr
17.8 —2 . x 10 ton.
ton hr -
178 —1b
hr

Conociendo el Consumo de vapor re
posibilidad de utilizar un colec--
el cual se obtiene una temperatura
necesidades del sistema (uso direc

Farrington, Bluine P. 118-181). -

Ademds de usar superficies selectivas.

Por 1o que pasaremos al estudio -

del Colector y la obtencidon de la temperatura que este nos

proporcione, cabe mencionar que se piensa en la factibili-

dad de utilizar este tipo de colectores hasta que el desa-

rrollo del estudic lo confirme o demuestre lo contrario.
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5.1 Datos y Consideraciones.

Como se ha venido diciendo a lo
largo de esta presentacidon, solo se trata de demostrar -
cuales son las posibilidades de poder sustituir la fuen-
te de calor de un sistema de Aire Acondicionado por ab--

sorcion, por energia solar.

El cdalculo y disefio del colec--
tor, se efectuara basados en algunos datos y condiciones
tomados de publicaciones y seminarios. Como datos preli
minares, diremos que el estudio se efectuara para un dia
del afio en especial, el equinoccio de primavera 21 de --
marzo para un lugar con latitud 20°. Los materiales y -
consideraciones del colector, se mencionaran en el desa-

rrollo de su disefio.

Una de las condiciones importan
tes es la suposicion de que la radiacidn total es de la
forma Senoidal, para poder adoptar una ecuacion del tipo

180t
Ht(t)= Htm cos (=35=) 1.2 para valores de_td . + ~ td
td _2_-t~_2_
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donde Td es la duracidon del dia solar en horas

Htm 1a radiacidn puntual considerada de 1 Eg
m

E1 valor de la radiacidén pun--
tual se justifica en base al valor que se considera pa-
ra la radiacion extraterrestre o constante soiar de ---
1.4 Kw/m2 es factible considerar a la radiacion puntual

Kw . Kw
total del 1 w7 Y la directa de 0'7|ﬁ7

Datos para el cdlculo de radiacion incidente:
Declinacidn = 23.45 sen (360 2222 M)

Dia del cdlculo : 21 de marzo.

Localizacion del lugar a 20°latitud norte.
Duracion del dia en segundos
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5.2 Cuantificacibn de 1la Energfa Radiante Re-

cibida.

Para el dia 21 de marzo que re-
presenta el dia nimero 80, esto es: n=80. Sustituyendo

en la ecuacidn para encontrar la declinacibn se tendrd:

] 284480
d = 23.45 sen (360 Sazod)

d =-0.40

Con este valor de la declinacion y para un lugar con latitud
¢ = 20° la duracin del dfa Td, serd :

Td % cos”’ <—'\?m94 EWJ‘)

 Sustituyendo Valores

0.1333 cos™ (- Tan 26 fan G o) )

Td =
Td = 11.09 horas
Td = 43128 segundos
Td = 21564 segundos
2
E1 cdlculo de l1a radiacién, se
efectuard para valores del tiempo entre -Iit-’-s t< If—

con una verificacién de &%= 900 seg. a partir de-%g .

21600 1o que representa el inicio a 36 seg. antes del -

alba, para tener un nimero cerrado de lecturas.

- 76 -



Ahora con los datos anteriores y e] uso de las ecuaciones

Ht (t) = Htm (cos -1—%%-) 1.2

180 t 1.5

Hb (t) = Hbm {cos —t—d—-—-)

Hd = Ht - Hb

Se obtiene 1a tabla 5.2.1
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TABLA 5.2.1.

Seg. Kw/m Kw/in Kw/m
Tiempo Ht Hb Hd
21600 2 emmmme=  emeeme= mee—ee-
20700 0.03616 0.01104 0.02511
19800 0.08496 0.03210 0.05285
18900 0.1387 0.05927 0.07942
18000 0.1955 0.0910 0.1044
17100 0.2542 0.1264 0.1277
16200 0.3139 0.1645 0.1493
15300 0.3740 0.2047 0.1692
14400 0.4336 0.2463 0.1872
13500 0.4924 0.2888 0.2035
12600 0.5499 0.3314 0.2184
11700 0.6054 0.3738 0.2315
10800 0.6587 0.4154 0.2433
9900 0.7092 0.4556 0.2535
9000 0.7566 0.4940 0.2625
8100 0.8007 0.5301 0.2705
7260 0.8409 0.5637 0.2771
6300 0.8771 0.5942 0.2828
5400 0.9090 0.6213 0.207
4500 0.9364 0.6448 0.2915
3600 0.9591 0.6644 ' 0.2946
2700 0.9769 0.6798 0.2970
1800 0.9897 0.6910 0.2986
900 0.9974 0.6977 0.2996
0 1.0000 0.7000 0.3000
900 0.9974 0.6977 0.299
1800 0,9897 0.6910 0.2986
2700 0.9769 0.6798 0.2970
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3600
4500
5400
6300
7200
8100
9000

0.9591
0.9364
0.9030
0.8771
0.8409
0.8007
0.7566
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0.6644
0.6448
0.6213
0.5942
0.5637

- 0.5301

0.4940

0.2946
0.2915
0.2876
0.2828
0.2771
0.2705
0.2625



Hasta ahora se ha calculado 1la
radiaci6n que incide sobre un plano horizontal por lo -
que se hace necesario el cdlculo de factores que corri-

jan dicha radiacidon hacia.un plano inclinado.

_ Los factores adimencionales son Rb y Rd

Donde Rb = cose corrector de la radiacion directa.

cos&;

Pors cos ©; = sena,senyf 4 cos Jcosf[cos w

Como se puede observar, el dngu
1o de incidencia &; se encuentra en un plano horizontal
y orientado al sur esto es =0 4 s=0° » por lo que
solo queda en funcion de los angulos de dec]inécién,

(Jj latitud C%) y horario (&)

Si consideramos que el plano in
clinado estd orientado al Sur, el angulo de incidencia -
cos & estard en funcidn de f,s,wﬁ e , y con estos dos
dngulos cos & y cos &, » existe una relacidn entre un

plano inclinado y horizontal,



E1 angulo horario W varia 15° cada hora y se tiene el periodo
de estudio 4t = 0.25 hrs. tendremos un intérvalo w = 3.75°.

El &ngulo horario al alba se obtiene de l1a ecuacion:

L1

Ws cos"'( - tan $ tan d )

sustituyendo valores

Ws = 89.85°

Tomando en cuenta 25 lecturas -
con un intérvalo de w = 3.75°, se tiene como primer va--

lor de w = 90° que representa 36 ség, antes del alba.

Si consideramos un colector ---
orientado en la direccidén norte-sur ( ¥=0 ) a las ---

12.00 horas tiempo solar, tendremos gue & =d+s -555

Si lo que deseamos es que la ra
diacidon solar incida perpendicularmente sobre el colec--
tor, tendremos que hacer que®=0"y por 1o tanto la incli

nacién del colector serd a un dngulo "s" dado por :

S (n)=é-—J(n) para cada dia en un lugar determinado
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r .. .
Sustituyendo valores dee y o , tendremos una pendiente de:

s = 20 -(o0.40)

g = 204°

Y 1a ecuacidn para conocer el dngulo de incidencia en funcidn

de 10s &ngulos s S, d , Wse tendrd
_ C0s.®
Rb = o5 =

Cos O = (e -S) cos S o3 W 4 sen C4—S) san

Cos Oz = Sanc(se.nc}h- cosc[c.ossﬁ cos W

Tomando valores constantes para
los angulos 7!:314 y variando el dngulo horario 3.75° -

a partir de 90° obtendremos los datos de la tabla 5,2.2.

Con los valores de los angulos,

las ecuaciones anteriores quedardn como:

cos B = cos (20-20.4) cos t0.4) cos w + sen (20-20.4)sen (-.4)
cos 8 = (0.9999) (0.9999) cos w + 0.00004
cos 8 = 0.9999 cos w

cos 8= sen dsenpt+tcos d cos P cosw

cos QE= - 0.0023 + 0.9396 cos w
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90
86. 25
82. 5
78.75
75. 0
71.25
67. 5
63.75
60. 0
56.25
52. 5
48.75
45. 0
41.25
37. 5
33.75
30. 0
26.25
22. 5
18.75
15. 0
11.25
7.5
3.75

3.75

-

£.9

11.25

cos 8

0.0653
0.1305
0.1950
0.2587
0.3214
0.3826
0.4422
0.4999
0.5555

0.6687

0.6592
0.7070
0.7517
0.7932
0.8313
0.8659
0.8967
0.9237
0.5468
0.9658
0.9806
0.9913
0.9977
0.0000
0.9977
0.9913
0.9806

TABLA

5.2.2.

90
86.25
82. 5

'78.75

75. 0
71.25
67.50
63.75
60.00
56.25
52.50
48.75
45.00
41.25
37.50
33.75
30.00
26.26
22.51
18.76
15.02°
11.27
7.54
3.83
0.8
3.83
7.54
11,27
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0.5915
0.12034
0.1810
0.2408
0.2996
0.3572
0.4132
0.4674
0.5196
0.5695
0.6171
0.6620
0.7040
0.743Q
0.7789
0.8113
0.8404
0.8657
0.8374
0.9052
0.9192

-'0.9292

0,9352
0.9373
0.9292
0,9292
0.9192

- e - e



" En el factor de correccidn (Rd)
de la radiacidon difusa, se recomienda para compensar la
disminucidon de ésta sobre el plano inclinado por efecto

de la incidencia, utilizar :

Rd=Rb,_¢ 0 por 1o que Rd = .[ (%,J.w ), para todo tiempo
t=cte

y la ecuacion que lo representa serd

Rd= cos@ = cos ( §-s5 ) coscr cos w + sen (f-s) sen d
cosB zcos M Pcos J cos w + send send

Sustituyendo Valores para "s"=60°

Rd= cos (20-60) cos (-0.40) cos w + sen (20-60) sen-0.40
cos 20 cos(-0.40) cos w + sen 20 sen(-0.40)

Rd= 0.7660 cos w + 0.0044
0.9396 cos w + (-0.0023)

Los datos se presentan en la tabla

5.2.3.
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90.00
86. 25
82.50
78.75
75.00
71.25
67.5
63.75
60.00
56.25
52.50
48.75
45.00
41.25
37.5
33.75
30.00
26.25
22.5
.18.75
15.00
11.25

7.50

3.75

0.00

3.75

7.50
11.25

cos O

0.0544
0.1043
0.1538
0.2026
0.2506
0.2975
0.3431
0.3874
0.4299
0.4707
0.5094
0.5460
0.5803
0.6121
0.6413
0.6677
0.6914
0.7120
0.7297
0.7442
0.7556
0.7638
0.7687
0.7704
0.7687
0.7638
0.7556

TABLA 5.
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30

cos 0z

C O O O O O OO O C O O o OO OO0 OO0 O OO OO O o

50

05915
11203
1810
2408
2997
.3572
.4178
4675
5197
.5696
6172
6620
.7041
7431
7789
.8114
.8404
.8657
8874
.9052
.9192
.9292
.9352
.9373
.9352
.9292
.9192

Rd

00

0.9196
0.8676
0.8496
0.8410
0.8361
0.8327
0.8210
0.8286
0.8272
0.8262
0.8253
0.8240
0.8241
0.8236
0.8232
0.8228
0.8227
0.8223
0.8222
0.8220
0.8219
0.8219
0.8218
0.8219
0.8218
0.8219
0.8219



Para saber cuanta energia es -
la que realmente podemos aprovechar de aquella que inci

de, necesitamos conocer las caracteristicas del colec--

tor.

La expresidn para determinar la energia ganada es :

0g = [Hb Rb + Hd Rd| 2ot K/m2

Y establece un factor adimen--
cional 2% en funcidn del dngulo de incidencia y refrac--

cion y los materiales del colector, dentro de &stos ma-

teriales se encuentra la superficie de coleccidn.

Basados en la publicacidn del
Instituto de Ingenieria, se tomd como superficie dé co-
Teé¢cidn una superficie selectiva de 0xido de cocbre con
absortancia £ = 0.92 y emisividad €= 0.2 que nos permi

te obtener una mayor eficiencia.

Fresnel derivé una relacidn --
para la reflexion de radiacidn al pasar de un medio con

indice refractivo nl a otro con indice n2.



P:l sen2 (82-81) + tan2 (062-01)
/ 2 sen? (02+01) + tanZ (02+462)

Donde 81 y 82 son los angulos de inci
dgncia y refraccion relacionados pur la Ley de Snell en su expre---
sién. )

nl . sen 82
nZ sen 61

Con 1o anterior y concciendo el &ngu-
1o de incidencia 81 y los indices de refraccidn, las ecuaciones nos
dan 1a reflectancia de la interface (f ).

Para un sistema de W cubiertas, todas
del mismo material.

Zen = L7

"= /+(2n—/)/

Si tenemos 1 cubierta la expresidn pa
ra l1a transmitancia del sistema debido a 1a refleccidn quedara. como

Zr" e ] ;t.:Z-—-
@D
i~/
er' 'W
Y la expresion de Bouger para la ab--
sgrciﬁn de la radiacion en un medio parcialmente transparente queda
r L 2

¢k fas 02)
ZQ (9,) 2 €
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Donde K= coeficiente de extincion del medio
parcialmente transparente.

-
U]

grosor de la cubierta. = 0.03 m.

Para obtener la transmitancia -
total permitiendo tanto refleccién como absorcidn, es ne

cesario multiplicar las 2 transmitancias anteriores.

2 = ar éa

Relacionando la transmitanciad-
de las cubiertas y la absortancia o de la placa absor
bente, obtendremos el factor 2o& (producto transmitancia

absortancia del sistema). por 1a expresién.

Gt -G A

Con 1o anterior, podemos calcu-

lar el valor de este factor
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Como primer paso, se calculard-

fd para un dngulo de "incidencia 01=60°,

Por la'Ley de Snell, el dngulo

de refraccidén, sera :

82 = sen (nl sen B1)
nZ

sustituyendo para nl =1y n2 = 1.5

a2

n

sen (1 sen 60)
1.5

n

82 = 35.26°
Sustituyendo 61, y 82 en la ecuacién de Fresnell.

fd = 0.11766

Para conocer el total del re---
fleccidn para cada periodo, se utilizardan las ecuaciones
antes descritas y asi lograr cuantificar el factor goL en
funcion del dngulo de incidencia 8, y considerando un es

pesor del vidrio L=0.03 m.

Los resultados se muestran en la ta--

bla 5.2.4.
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02
41.81
41.70
41.37
40.83
40,08
39,14
38.10
36.72
35.26
33.66
31,93
30.08
28.12
26.07
23.94
21.73
19.47
17.15
14.78
12.38

9.94
7.48

5.01

2.55

0.53

2.55

Kw en

el

62-01

-48.18
-44.54
-41.12
-37.91
-34.91
-32.10
-29.48
~27.02
-24.73
-22.58
-20.56
-18.66
-16.87
-15.17
-13.55
-12.01
-10.52
9.10
7.72
6.37
5.07
3.78
- 2,52
1.27

1.27

TABLA

02+01
131.81
127.95
123.87
119,58
115.08
110.39
105.51
100.47
95.26
89,91
84.43
78.83

173.12

67.32
61.44
55.48
49.47
43.41
37.29
31.14
24.96
18.75
12.55

6.38

1.33

6.38

5.2.4

/0

0.9994
0.6900
0.4853
0.3472
0.2529

" 0.1878
0.1427
0.1111
0.0891
0.0737
0.0629
0.0554
0.0502
0.0466
0.0441
0.0425
0,0414
0.0408
0.0404
0.0400
0.0400
0.0399
0.0400
0.0395
0.0382
0.0395

Br
0.0003
0.1834
0.3465
0.4845
0.5962
0.6837
0.7502
0.8000
0.8363
0.8627
0.8816
0.8950
0.9043
0.9109
0.9155
0.9184
0.9204
0.9215
0.9223

.0.9230

0.9230
0.9232
0.9230
0.9240
0.9264
0.9240

Za

.9605
.9606
.9608
L9611
.9615
,9620
.9626
.9632
.9639
.9645
0.9652
0.9659
0, 9665
0.9671
0.9677
0.9682
0.9686
0.9690
0.9694
0.9697
0.9700
0.9701
0,9703
0.9704
0.9704
0.9704

O O 0O OO0 0O oo o O

[£
0.0002

0.1761
0.3329
0.4656
0.5732
0.6577
0.7221
0.7705
0.8061
0.8320
0.8509
0.8644
0.8740
0.880%
0.8859
0.8891
0.8914
0.8929
0.89490
0.8950
0.8953
0.8955
0.8955
0.8966
0.8989
0.8966

La cantidad de energia ganada en

colector estd determinado por la expresidn.

Q sol =[bb Rb + Hd 911 2 kw/mz y se representa

en la tabla 5,2.5.
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oL
.0001
.1635
.3091
.4324
.5323
.6108
.6706
.7155
.7486
7727
.7902
.8028
.8117
0.5181
0.8227
0.8257
0.8278
0.8992
0.8307
0.8312
0.8315
0.8316
0.8316
0.8327
0.8348
0.8327

[=]



Hb
0.01104
0.03210
0.05927
0.0910
0.1264
0.1645
0.2047
0.2463
0.2888
0.3314
0.3738
0.4154
0.4546
0.4940
0.5301
0.5637
0.5942
0.6213
0.6448
0.6644
0.6798
0.6910
0.6977
0.7000

Rb
1.1039
1.0844
1.0773
1.0740
1.0724
1.0710
1.0700
1.0694
1.0690
1.0685
1.0681
1.0679
1.0676
1.0674
1.0672
1.0672
1.0669
1.0668
1.0668
1.0667
1.0667
1,0667
1,0667
1.0667

TABLA 5.2.5.

X
(=%

.0251
.0528
.0794
.1044
1277
.1493
.1692
.1872
.2035
.2185
.2315
.2433
.2536
.2625
.2705
2771
.2828
.2876
.2915
.2946
.2970
. 2986
.2996
0.3000

O © O O O O O O O O O O O O OO0 O OO O O o o

Rd

0.9196
0.8676
0.8496
0.8410
0.8361
0.8327
0.8210
0.8286
0.8272
0.8262
0.8253
0.8246
0.8241
0.8236
0.8232
0.8228
0.8227
0.8223
0.8222
0.8220

'0.8219
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0.8219
0.8218
0.8219

Dot
0.1635
0.3001
0.4324
0.5323
0.6108
0.6706
0.7155
0.7486
0.7727
0.7902
0.8028
0.8117
0.8181
0.8227
0.8257

"0.8278
0.8292
0.8302
0.8312
0.8315
0.8316
0.8316
0,8327
0.8348

Q sol

0.0057
0.0249
0.0567
0.0987
0.1480
0.2015
0.2561
0.3132
0.3686
0.4223
0.4739
0.5229
.5688
.6116
.6509
.6867
.7185
.7466
0.7708
0,7906
0.8060
0.8170
0.8247
0.8291

O O OO0 o o



Si consideramos un drea de colec

2 como base, podremos obtener la radiacidon -

cion de 100 m
incidente de l1a placa absorbedora después de pasar la cu-

bierta cuantificada en Kw, a 1o que llamaremos Q sol.

Una prueba suficiente para demos
trar la factibilidad de usar o no un colector plano en --
este estudio, es la de cuantificar la temperatura maxima
que puede ofrecer éste y comparar con las condiciones de

operacion del sistema de aire acondicionado.

E1 Catdalogo de Carrier 16 JB, es
tablece un consumo de vapor de 178 1b/hr para 10 tonela--
das de refrigeracion y el flujo de agua en el generador -

estd en funcidn de la caida de temperatura en el mismo.

De la grafica del Manual de Ca--
rrier, para una temperatura del agua caiiente a Ta entra-
da de 288°F y una presion de vapor de 14 psig., se obtie-
ne una temperatura de salida de 232°F, por lo que la cai-
da de temperatura sera de 288°F - 232°F, sustituyendo va-

lores en la expresién .

. _ 1.9 x consumo de vapor x capacidad . .
flujo = caida de temperature tendremos que el flujo

=M = 1.9x17.8 x 10 = 6.03 g pm.
56

-y2 .



Ahora si un galon = 3.785 y -

e nn an )/ . .
6. lones seran 22.8Z Afm . Si consideramos que un -

[le]

3 g

j+1)

litro de agua es aproximadamente equivalente a un kilo--
gramo, tendremos finalmente un gasto ( ) en segundos -

n = Kg
de ™ = 0.380 g

Tomando la seccién AB de la fi-
gura que representa el colector, se establece un flujo -
de A hacia B, significando un incremento.en la temperatu
ra del punto A al punto B, esto es TB mayor que TA. Nues
tra incOognita serd TB a partir de TA como temper&tura am

biente, a 1o largo del dia solar.

Separando la seccidon AB y repre
sentdndola como una Seccion de tubo equivalente, se ten-

drd la expresion :

. — Qy _, | A
Iz~ % G,
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Qg = Mep (T, - Ty)

donde Qg

e

]

1]

calor Gtil que gana el fluido determi-
nado por la diferencia de Q sol - Q -
pérdidas

flujo de agua en Kg_

seg
K

calor especifico en Rg °c

temperatura de salida

temperatura de entrada
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5.3 Energia Perdida y Almacenada.

Para determinar las pérdidas Q

perd. se hard uso de la expresion Q perd = 4 Ac --w----

(Te-Ta) 1.2 (0.001) Kw obtenida de un capitulo anterior.

donde Q perd calor perdido. Kw

Ac = drea de coleccion m2
Tc = temperatura de coleccidn
Ta = temperatura ambiente

De esta manera, podemos obtener
la temperatura de salida para cada instante, sin embargo
es obvio pensar que necesitamos una temperatura minima -
en el colector para poder iniciar el flujo y asi obtener
las condiciones del vapor requerido, para lo cual se ---
cuantificard la temperatura a la que 1legard el colector

sin flujo.

La temperatura obtenida para --
iniciar la operacidon del sistema, serd por lo menos de -
100°¢, por lo que debemos saber a que hora alcanza esta
temperatura el colector y si satisface nuestros requeri-
mientos. Para lograr lo anterior, nos ayudaremos del dia

grama del flujo siguiente :
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Davos

&—

o2
G = d A (T, -‘12)' (o.00t)

|

@Uﬁ' = QSe\ - QR\'&.

J




Los datos necesarios son: Ac, Tc, Ta, M, Cp, Qsol, At, Te , To

Donde Ac= Area de Coleccion 100 m2.
Tc- Temperatura de Coleccidn 20°c inicial
Ta= Temperatura ambiente 20°c
M = Masa del colector V = Volimen x densidad
Cp= Calor especifico del colector
Qsol= Energia disponible a lo largo del dia
At= Periodo de lectura 900 sig.
Te= Duracion del dia en segundos

Considerando un colector de aluminio sus propiedades son :

K
S = 2,800 —3-

Cp= 0.9 ks

g
V=30 m3

M= 84,000 Kg
Con 1o anterior para la primera lectura con Qsol1=0.0057 -%%—

Con un area de 100 m2 Qsol = 0.57 Kw y

1) Qperd = 4%100 (0) (0.001) = 0.0 Kw
2) Qutil = 0.57 - 0 = 0.57 Ku
3) Tf = 20 + 0.57 x 900 seq. = Tf = 20.00 °c

84000 Kg x 0.9 KJ
Kg°c



Los Valores se presentan en la tabla 2.5.6. a lo largo de 24 horas,
donde L = lectura, Qsol, Tf = Temp. final.
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O NS s W
]

fd ook ed ek
WD O
. . . . .
] 1 [} [} ]

15.-
16.-
17.-
18.~
19.-
20.-
21.-
22.-
23.-
24.-
25.-~
26.-
27.-
28.-
29.-
30.-
3l.-
32.-
33.-
34.-
35.-
36.~
37.-

Q sol %%
0.0057
0.0239
0.0567
0.0989
0.1480
0.2015
0.2561
0.3132
0.3686
0.4223
0.4739
0.5229
0.5688
0.6116
0.6509
0.6867
0.7185
0.7466
0.7709
0.7906
0.8060
0.8170
0.8247
0.8291
0.8247
0.8170
0.8060
0.7906
0.7709
0.7466
0.7185
0.6867
0.6509
0.6116
0.5688
0.5229
0.4739

Tf ¢
20.00
20.02
20.08
20.19
20.36
20.59
20.89
21.26
21.68
22.17
22,72
23.32
23.97
24.67
25.41
26.19
27.00
27.83
28.69
29.56
30.44
31.32
32.21
33.10
33.97
34.82
35.65
36.46
37.24
37.98
38.68
39.33
39.93
40.48
40,97
41.40

TABLA 2.5.6.

37.-
38.-
39,-
40.-
41.~
42.-
42.-
44, -
45.-
46.-
47 .-
48.-
49, -
50.-
51.-
52.-
53.-
54.-
55.~
56.-
57.-
58.-
59.-
60.-~
61.~-
62.-
63.-

65.~
66.-
67 .-
68.-
69.-
70.~
71.-
72.-

Kw
Q sol ~a
0.42.23

0.36.86
0.31.32
0.25.61
0.20.15
0.14.80
0.09.89
0.05.67
0.02.49
0.00.57

Tf °c
42.08

42.32 -

42.49
42.59
42.62
42.59
42.50
42.36
42.19
42.00
41.80
41.60
41.60
41,21
41.02
40.83
40.64
40.45
40.27
40.09
39.91
39.73
39.55
39.38
39.21
39.04
38.87
38.70
38.53
38.37
38.21
38.05
37.89
37.73
37.57
37.42

73.-
74.~
75.-
76.-
77.-
78.-
79.-
80.-
8l1.-
82.~
83.-
84.-
85.-
86.-
87.-
88.-
89.-
90.-
9.-
92.-
93.-
9%.-
95,
96.-

Tf °c
37.27
37.12
36.97
36.82
36.67
36.53
36.39
36.25
36.11
35.97
35.83
35.69
35.56
35.43
35.30
35.17
35.04
34,91
34.78
34.65
34.53
34.41
34.25
34.17



23.-
24.-
25.-
26.-
27.-
28.-
29.-
30.-
31.-
32.-
33.-
34,-
35.-

Kw
QSO]m—Z-

0.0057
0.0249
0.0567
0.0989
0.1480
0.2015
0.2561
0.3132
0.3686
0.4223
0.4739
0.5229
0.5688
0.6116
0.6509
0.6867
0.7185
0.7466
0.7709
0.7906
0.8060
0.8170
0.8247
0.8291
0.8247
0.8170
0.8060
0.7906
0.7709
0.7466
0.7185
0.6867

" 0.6509

0.6116
0.5688

34,06
33.97
33.92
33.92
33,98
34.10
34.29
34.54
34.86
35.24
36.67
36.16
37.70
37.28
37.90
38.56
39.29
40.01
40.75
41.50
42.27
43.04
43.81
44.58
45.33
46.07
46.79
47.48
48.11
48,73
49.31
49,85
50.34
50.78
51.16

TABLA 2.5.7.

36. -~
37.-
38.-
39.-
40.~
41.~
42.-
43.-
44.-
45, -
46.-
47.-
48.-
49, -
50. -
51.-~
52.-
53.-
54.-
55.-
56.-
57.-

58.-

59.-
60.-
61,-
62.-
63.-
64.-
65,
66.-
67.-
68.-
69.-
70~

Kw
Qso]nTz—

0.5229
0.4739
0.4223
0.3686
0.3132
0.2561
0.2015
0.1480
0.0989
0.0567
0.0249
0.0057
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51.48
51.74
51.94
52.07
52.13
52.12
52.05
51.92
51.73
51.49
51.22
50.93
50.63
50,34
50.05
43.76
49.48
49.20
48.92
48.65

48.38
48,11
47.84
47.58
47.32
47,06
46.81
46,56
46.13
45.71
45.29
44.88
44.48
44,09
43.71

71.-
72.-
73.-
74 .~
75.-
76.-
77.-
78.-
79.-
80.-
81.-
82.-
83,-
84.-
85,-
86.-
87.-

89.-
90.-
91.-
92.-
93.-
9.-
95,
9.-

Kw
Qso‘lﬁz-

43.33
42.96

42.60
42.24
41.89
41.55
41.21
40.88
40.56
40.24
39.93
39.62
39.32
39.02
38.73
38.44
38.16
37.88
37.61
37.34
37.08
36.82
36.57
36.32
36.08
35.84



Los datos de la tabla 2.5.6. --
muestran que la temperatura maxima que alcanza el Colec
tor después de 10 horas de insolacidn, es de 42.62 °c,
y la temperatura con lo que iniciaria el dia siguiente

es de 34.17 °c.

Esta G1tima temperatura se toma
rd como base para el siguiente cdlculo, para poder esta
blecer un equilibrio térmico entre el inicio y el final

~de las operaciones.

Los datos se presentan en la ta
bia 2.5.7. y se observa que la temperatura de equili---
brio es aproximadamente de 35 °c, calculados con la mis
ma cantidad de radiacion para el dia 21 de marzo; es --
pertinente mencionar que el método para la cuantifica--
cion de radiacidn recibida se debe calcular los 365 ---
dias del afio, ya que los resultado§ varian en funcidn -
del dia que se calcula, por lo que se prevee un cierto

error en éste resultado,

La temperatura al final del se-

gundo dia de insolacién demuestra la insuficiencia para

+ = 101 =



obtener la temperatura requerida para iniciar el flujo -
en el sistema y se hacen necesarios varios dias de capta

cion.

Lo anterior nos permite pensar -
que si el sistema estando estatico, es decir, sin flujo,
presenta dificultad para contar con una temperatura ele-

vada, con flujo se incrementaria dicha dificultad.

Ahora, podemos deducir que el --
uso de un colector plano no se adapta a los reguerimien-

tos de nuestro estudio.

Se presenta la posibilidad de --
emplear un captador cilindro - parabdlico, para lo cual

se presentard una breve descripcion del mismo.
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5.4, COLECTORES CONCENTRADORES
§.4.1. DESCRIPCION

Los colectores concentradores -
han logrado un desarrollo tecnolfgico importante dentro -
de los dispositivos que aprovechan la gnergfa Solar, debi
do a su alta temperatura de trabajo y sus reducidas pérdi

das térmicas.

Este tipo de colectores captan
la radiacién solar directa en una superficie de captaciébn
Ac y 1a reflejan concentrandoia en una superficie de ab--

sorcidn ‘Aa que contiene el flufdo de trabajo.

Las temperaturas.que se obtie--
nen dependen del factor de concentracifn Fc establecido -
por la relacidn que guardan la superficie de captacién y

1a de absorcidn.

Las geometrfas de estos colecto
res varfan desde el mas comin que es el cilindro-parab6lii

co hasta los colectores con geometrias muy sofisticadas.
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Dado que los colectores concen-
tradores que han logrado mayor desarrollo son los cilin--
dro-parab6licas, estableceremos una descripcibn de las -
partes principales de estos, analizando las funciones y -

el comportamiento energético de cada una de ellas.

Comenzaremos por describir la -
superficie reflejante, que ademds de presentar una geome-
trfa adecuada, debe contener un alto grado de reflexidn,
de tal manera que se asemeje, en lo posible a un espejo -

perfecto.

E1 tubo de vidrio que envuelve
al tubo de absorcif6n debe tener como principal finalidad
1a de evitar perdidad térmicas por absorcién y radiaciédn,
alto coeficiente de trasmitancia, resistencia al choque -

térmico y resistencia mecdnica.

E1 tubo que contiene el flufde
de trabajo y la radiaci6én absorbida por &1, debe tener =--
buena conductividad térmica y superficie absorbedora de -

buena calidad.
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El fiufdo de trabajo para tempe
raturas altas generalmente son aceites t&rmicos con buena

capacidad calorffica y baja viscosidad.
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5.5. Aplicacifn.

E1 balance de un colector con--
centrador cilindro-parab6lico, al igual que el de otro --
dispositivo, como es el caso de un captador plano, puede
estar referido a la eficiencia del colector, y en general
estd dado por el calor ganado por el flufdo de trabajo di
vidido por la cantidad de radiacién directa que incide en

el colector.

Con base en lo anterior es posi
ble presentar un ejemplo de aplicacibén, de un colector --
cilindro-parab6lico en nuestro estudio, con las formulas,
datos y consideraci6n establecidas en el anterior ejemplo,
que establezcan de una forma general la factibilidad del

aprovechamiento como fuente alternativa de energfia.

Los datos y consideraciones se-
rdn presentadas en el desarrollo del ejemplo en la medida

en que se hagan necesarios.

Como se ha establecido el estu-
dio es para el dfa nGmero 80 del afio, para un lugar loca-

lizado a 20°latitud norte,
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Para el dia n=80 1la declipacidn serd:

= 284+n
J 23.45 sen (360 365 )

- 284+80
J.23.45 sen (360 LT )
J=—0.40

Con este valor de la declinacidn y para ﬁ=20° Ta du

rdcién del dfa Td, sera:

Td=0.133 cos™! (-Tan 4 Tand)
Td=0.133 (89.78)
Td=11.97 Horas.
Td=43,092 segundos.
Dado que 1a radiacifn directa -
es la que se utiliza en este tipo de colectores se tendrd

la ecuacidn siguiente :

180t )1~5
Td

Hb(t)=Hbm(cos

Ahora sf la duracién del dfa Td

es de aproximadamente 12 horas desde el alba hasta el oca
so, se hace necesario establecer un perfodo de captacibn

aceptable, se proponen 6 horas, esto es 3 horas antes y 3
horas después de las 12.00 horas meridiano, iniciando 1la

lectura a las 9.00 A.M. y finalizando a las 3:00 P .M,
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De Jo anterior Td en segundo se

r§: Td=43,092 seg. y_—%g— = 21,546 segq.

La variaci6én de t es de 900 se-
gundos desde —-10,800 hasta 10,800; con 1o que tendremos -

las seis horas de estudio.

Los resultados estédn presenta--

dos en la tabla 5.5.1.

E1 &ngulo de fnc]inacidn S esta

en funcif6n de 1a declinacién y 1a localizacién del lugar.

s=p —-d
$=20° —(0.40°)
$=20.40°

E1 factor de correccidén Rb para
cuantificar la radiaci6n sobre un plano inclinado estd de

terminado por la relacifn:

_ Cos®@
Rb= Cosfz
donde

Cos@=Cos(p—s)Cosd CosW+Sen(fd—s)Sen J
Cos0z=Send Senp+Cos d CosgCosH
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W es el dngulo horario y varfa 15° cada hora sf el

intervalo es de 900 segundos tendremos una variacidn cada

W=3.75°

Con todos los datos conocidos y
variando W se tendra:
CosB=Cos(—40)Cos(—40)CosW+Sen(—40)Sen(—40)

CosB8=0.9999CosH
COsoz=—0.0023+0.9396005w

Los valores se encuentran en la

tabla 5.5.1.
La expresidén que determina la -
cantidad de radiacién que incide sobre el colector es
R,= (HbRb) (%L ) Ku/M’

Si conocemos Hb y Rb pasaremos

a calentar el factor Z={ con las siguientes expresiones:

Bl o &*%
1=1@-4) f)]

donde o< =0.9

=1 Sen2(92~61) Tan2(92—91)
=5 (= o )
Sen“(02+01) Tan®(02+81)
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v =122 para /0=-p(91)

1+F
G = e(%%é%—) para N =1
2 K = 1
L = 0.03M.

Los resultados se encuentran en

la tabla 5.5.1.
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LECTURA

W 0 N oYy Y B W N e

[ 2 S R AU R L R o T e T~ S SV R )

HORA

9:00
9:16
9:30
9:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45

[
n
<y
(g}

12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00

SEG, 6

T

IEMPO

10800
9900
9000
8100
7200
6300
5400
4500
3600
2700
1800
900
v
900
1800
2700
3600
4500
5400
6300
7200
8100
9000
9900

10800

TABLA 5.5.1.

Hb®

0.4149
0.4550
0.4937
0.5299
0.5635
0.5940
0.6212
0.6447
0.6643
0.6798
0.6909
0.6677
Ue ©
0.6977
0.6309
0.6798
0.6643
0.6447
0.6212
0.5940
0.5635
0.5299
0.4937
0.4550
0.4149
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Rb®

1.0678
1.0675
1.0673
1.0672
1.0671
1.0669
1.0669
1.0668
1.0668
1,0667
1.0667
1.0667
1 J667
1.0667
1.0667
1.0667
1.0668
1.0668
1.0669
1.0669
1.0671
1.0672
1.0673
1.0675
1.0678

0.7937
0.8000
0.8043
0.8073
0.8095
0.8109
0.8119
0.8123
0.8128
0.8129
0.8132
0.8127
0.8812
0.8127
1.8132
0.8129
0.8128
0.8123
0.8119
0.8109
0.8095
0.8073
0.8043
0.8000
0.7937

Kw/m

Qsol 6
0.3516
0.3887
0.4238
0.4565
0.4867
0.5139
0.5381
0.5587
0.5760
0.5897
0.5993
0.6048
0.6579
0.6048
0.5993
0.5897
0.5760
0.5587
0.5381
0.5139
0.4867
0.4565
0.4238
0.3887
0.3516



Dados Tos valores en la tabla -
5.5.1. de Qsol en Kw/m2 y basados en los requerimientos -
de energia obtenidos en capftulos anteriores, pasaremos a
realizar el analisfs de factibilidad de un colector cilin

dro-parabélico.

Este colector tendrd un drea su
puesta de 40m2 repartida en 4 colectores iguales de 10m2
cada uno, debido a que la lTongitud total para un solo co-

lector resulta poco practico para el efecto de movimiento.

Cada colector tiene 2 metros de
apertura y longitud de 5m. con di&metro del absorbedor de

0.10m, salida

2> >
q—) >

H
.:H




La configuracifn que se propone

es como se muestra en la figura siguiente

&

(‘euc;kkboﬁ

MaquwAdaE
AR =oRftan

N\
E1 ciclo de ganancia que estd -

establecida por 1a relacifn Qu=m Cp (Tc-Ta) 6 bien - - -

Qu=Qsol—-Qperd

Donde:
Qu = calor ganado
Qusol = calor suministrado
Qperd = calor perdido

E1 calor perdido Qperd se efec~
tua por radiacifn a través del vidrio y conveccifn en el

aire.
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En general las pérdidas en un -
absorbedor lineal pueden expresarse, por unidad de longi-

tud del absorbedor, como
= J
Qperd = G (Tc—Ta)

De capitulos anteriores:

Qperd = 0.004 (Tc—Ta)l-2pa

Y la diferencia de temperatura serd:

Qutil

{(Te-Ta) = Qperd

Y 1a temperatura final

_ Qutil
Tc= %—p-gm'*‘ Ta

Utilizando la secuencia en el -
cdlculo de la temperatura, para un captador plano, y el -
supuesto de que a final del perfodo de estudio se podréd -
determinar la factibilidad en base a &sta temperatura ob-

tenida, se procede a las operaciones.
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40m2

(704 ) 4=6.28 m

Datos: Area de coleccitn Ac
2

Area de ébsorcién Aa

Volumen V = 1'm3

Densidad aceite [ = 860 KL

. . - KJ
Calor especifico aceite Cp—2 RgC

Inercia Térmica Mcp = WPCP

Qsol variable

Variaci6n en él tiempo =4 t=900 seg.
Tiempo de estudio = 21,600 segq.
Temperatura ambiente = Ta - 20°C

Temperatura del absorbente al inicio = Tf=20°C

Con estos datos las pérdidas se

obtienen por Ta expresiodn

Qperd=0.004 Aa (Tf-Ta)
Qutil=Qsol-Qperd

Tf=Te+Qu_At
CP
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HORA

9:00

9:15

9:30

9:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00

Qsol/Kw

14.06
15.54
16.95
18.26
13.46
20.55
21.52
22.34
23.04
23.58
23.97
24.19
26.31
24.19
23.97
23.58
23.04
22.34
21.52
20,55
19.46
18.26
16,95
15.54
14.06

TABLA 5.5.2,

Qperd/Kw

0
0.2754
0.6562
1.115
1.636
2.208
2.824
3.477
4,156
4.856
5.567
6.280
6.987
7.764
8.435
9.078
9.685

10.240
10.764
11,226
11.629
11.969
12.243
12.449
12,585

- 116 ~

Qutil/Kw

14.06
15.26
16.29
17.14
17.82
18.34
18.69
18.86
18.88
18.72
18.40
17.90
19.32
16.42
15.53
14.50
13.35
12.09
10.75

9.32

7.83

6.29

4.70

3.09

1.47

Tf C

27.35
35.33
43.85
52.82
62.14
71.73
81.51
91.38
101.26
111.05
120.67
130.04
140.15
143.74
156.86
164.44
171.42
177.74
183.36
188.23
192.32
195.61
198.07
199.68
200.45



La temperatura se obtiene en 1la
tabla 5.5.2 a 10 largo de seis horas de radiacibn hacen -
posible suponer la factibilidad para usar captadores con-
centradores de Radiacién Solar, como fuente alternativa -

de energfa para una maquina de absorcién.
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6.-  CONCLUSIONES.

La energia solar serd una fuen-
te que servird como soporte a otros energéticos, en la me
dida en que la gente interesada en &ste campo, dedique --
mds tiempo a encontrar los medios para su mejor aprovecha

miento.

Uno de los prop6sitos del pre--
sente estudio, es despertar la inquietud de 10s egresados
de las carreras técnicas, al desarrollo tedrico y prédcti-

co del aprovechamiento de la energfa solar.

Aln con todas las limitaciones
y deficiencias por establecer datos empiricos en el pre--
sente estudio, es factible suponer que la energfa solar -
puede ser aprovechada en procesos donde los requerimien--
tos energ&ticos sean menores, como puede ser calentamien-
to de agua para uso doméstico 6 calentamiento de albercas,

por citar algunos,

E1 Ingeniero como el profesio--
nal que utiliza Vas herramientas propias de su carrera, -

para transformar los elementos y fenémenos ffsicos en be-
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neficio de 1a sociedad, es el encargado del estudio y pues
ta en marcha de los proyectos sobre la biisqueda y aprove--

chamiento de nuevas fuentes de energfa.
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